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Quanto ao futuro, ndo se trata de prevé-lo, mas de tornd-lo possivel

“Pour ce qui est de I’avenir, il ne s’agit pas de le prévoir, mais de le rendre possible”
(Antoine de Saint Exupéry em Citadelle, 1948)



RESUMO

Diante do aumento progressivo da temperatura terrestre, as mudangas climaticas sdo
reconhecidas como um desafio-chave global para o século XXI. Estudar as consequéncias deste
fendmeno tem ganhado importancia mundial, inclusive no ambito das edificacdes,
questionando-se sobre as condi¢des internas nos cendrios futuros. Este trabalho tem por
objetivo geral investigar as condi¢des térmicas internas de um edificio multifamiliar,
considerando o cenario de emissao SSP5-8.5, a fim de identificar situagcdes de vulnerabilidade
dos ocupantes e analisar a capacidade das estratégias passivas de projeto como medidas de
adaptagao. Os procedimentos metodologicos consistem de: preparacao dos arquivos climaticos
para cenarios futuros de 2050 e 2080; defini¢do de uma habita¢do para o objeto de estudo e
enquadramento no nivel minimo de desempenho térmico; elaboragdo de propostas de
intervengdo na envoltéria, definindo quinze tipologias (HISenv1 a HISenv15); implementagao
de estratégias passivas de projeto, a saber: sombreamento e massa térmica para resfriamento;
simulagdo computacional das tipologias para fins de avaliacao da severidade e intensidade do
evento de calor e das horas em vulnerabilidade dos ocupantes, utilizando como indicador a
temperatura efetiva padrao (SET) e os seus limites de sensacdo térmica ao calor e, estimativa
do consumo energético para resfriamento e das emissdes de didoxido de carbono. Sob os
impactos das mudangas climaticas, a temperatura média anual aumenta em +4,8°C nas cidades
de Manaus, Cuiaba e Florianopolis, e a umidade relativa do ar apresenta reducdes de -11% em
Manaus, -7% em Cuiaba ¢ -8,5% em Florianopolis até 2080. Aprimorar a envoltoria da
habitacao, com foco na reducdo da transmitancia térmica, resulta em uma diminui¢do da
severidade e intensidade durante a exposi¢ao diurna em 2080, nas trés cidades analisadas. Tais
redugdes sdo mais acentuadas durante a exposicdo noturna, periodo que engloba uma ocupagao
mais prolongada, principalmente em climas de temperaturas mais amenas. Em Manaus, mesmo
com as intervengdes na envoltdria, as condi¢des internas permanecem com temperaturas
superiores 32,0°C. A adogdo de estratégias passivas de projeto de forma isolada ndo demonstra
uma eficacia significativa na reducdo da severidade e intensidade, e nas horas de
vulnerabilidade, no entanto, a combinagdo das estratégias, como sombreamento e telhado verde,
sdo positivos até¢ 2050. Em 2080, a eficacia dessas estratégias ¢ reduzida, nao ultrapassando
10% de redu¢cdo em Manaus, 20% em Cuiaba e 37% em Florian6polis durante as exposi¢des
diurnas e noturnas. Nesse contexto, torna-se crucial o emprego do ar-condicionado para manter
as condicdes internas da habitacdo em niveis adequados. No entanto, em Manaus e Cuiaba,
ocorre um aumento significativo desse consumo em 2080, correspondendo a mais de 80% do
consumo energético total da habitacdo. No caso de Florianopolis, esse consumo energético
aumenta para mais de 79% do consumo energético total. Assim, as emissoes de dioxido de
carbono também aumentam, ultrapassando 0,5 tCO>/ano em Manaus, 0,8 tCO>/ano em Cuiaba
e 0,45 tCOz/ano em Florianopolis no periodo de 2080. Conclui-se que, considerando a vida util
das edificagdes de 50 anos, se faz necessario repensar as especificagdes construtivas vigentes,
incorporando intervengdes para absorver os impactos das mudangas climaticas, apontando
diretrizes de como deve-se construir hoje, para proporcionar ambientes com condi¢des internas
favoraveis nos cenarios climaticos futuros.

Palavras-chave: habitacdo de interesse social, temperatura efetiva padrao (SET); mudancgas
climaticas; adaptagdo climatica; consumo energético.



ABSTRACT

In the face of the progressive increase in global temperatures, climate change is recognized as
a critical global challenge for the 21st century. The study of the consequences of this
phenomenon has gained worldwide importance, including within the field of building design,
where questions arise regarding future indoor conditions. This work aims to investigate the
indoor thermal conditions of a multifamily building, considering the SSP5-8.5 emission
scenario. The main objective is to identify potential occupant vulnerability situations and assess
the effectiveness of passive design strategies as adaptation measures. The methodological
procedures consist of preparing climate files for future scenarios in 2050 and 2080; selecting a
representative dwelling and ensuring compliance with minimum thermal performance
standards; proposing interventions in the building envelope, defining fifteen typologies
(HISenv1 to HISenv15); implementing passive design strategies, including shading and thermal
mass for cooling; computationally simulating these typologies to assess the severity and
intensity of heat events, as well as hours of occupant vulnerability. The standard effective
temperature (SET) is used as an indicator, along with its limits of thermal sensation to heat.
Additionally, energy consumption estimation for cooling and carbon dioxide emissions is
conducted. Under the influence of climate change impacts, the average annual temperature rises
by +4.8°C in Manaus, Cuiabd, and Florianépolis. Simultaneously, air relative humidity
decreases by -11% in Manaus, -7% in Cuiaba, and -8.5% in Florian6polis until 2080. Enhancing
the building envelope, mainly by reducing thermal transmittance, reduces the severity and
intensity of heat events during daytime exposure in 2080 across the three cities under
investigation. These reductions are more pronounced during nighttime exposure, which
involves extended occupancy, particularly in areas with milder temperatures. In Manaus, even
with envelope improvements, indoor conditions remain above 32.0°C. Adopting passive design
strategies alone does not significantly reduce severity, intensity, or hours of vulnerability.
However, combining strategies, such as shading and green roofs, will prove effective until
2050. In 2080, the effectiveness of these strategies diminishes, not exceeding a 10% reduction
in Manaus, 20% in Cuiabd, and 37% in Florianopolis during both daytime and nighttime
exposures. In this context, air conditioning becomes crucial to maintaining suitable indoor
conditions. However, in Manaus and Cuiabd, there is a significant increase in energy
consumption in 2080, representing more than 80% of the total energy consumption of the
building. In the case of Floriandpolis, this energy consumption rises to over 79% of the total
energy consumption. Consequently, carbon dioxide emissions also increase, surpassing 0.5
tCO»/year in Manaus, 0.8 tCOy/year in Cuiabd, and 0.45 tCO»/year in Florianopolis by 2080.
In conclusion, considering the 50-year lifespan of buildings, it is essential to reconsider existing
construction specifications incorporating interventions to mitigate the impacts of climate
change. This work provides guidelines on how construction should proceed today to create
environments with favorable indoor conditions in future climate scenarios.

Keywords: social housing, standard effective temperature (SET), climate change, climate
adaptation, energy consumption.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas induzidas pelo homem tém causado altera¢des sem precedentes no
sistema terrestre (IPCC, 2021). Sem tomar medidas para reduzir as emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE), o aquecimento global provavelmente ultrapassara 2,0°C acima dos niveis pré-
industriais, até¢ 2050 (Neto et al., 2022; Wang et al., 2022). Mundialmente, 2020 foi o segundo ano
mais quente em 141 anos, com uma temperatura global da superficie terrestre e oceanica de
+0,98°C. Além disso, os sete anos mais quentes ocorreram desde 2014 e, na América do Sul, a
temperatura anual aumentou cerca de +0,14°C por década desde 1910 (NOAA, 2021).

Neste contexto, eventos climaticos extremos t€ém se tornado mais frequentes e severos,
comprometendo a saude humana. As ondas de calor sdo consideradas um dos perigos mais severos
do Mundo. Na Russia, em 2010, uma onda de calor foi responsavel por 56.000 mortes (Barriopedro
etal., 2011), e em doze paises europeus, no verao de 2003, totalizaram cerca de 71.000 mortes. Em
2010, esse numero foi de 50.000 mortes (Martin e Paneque, 2022; Hondula et al., 2015). Em junho
de 2021, uma onda de calor afetou a América do Norte, quebrando recordes locais de temperatura
em mais de 4,6°C, estabelecendo um novo recorde nacional de temperatura de 49,6°C (WMO,
2021).

Diante disso, para ampliar o conhecimento sobre mudancgas climaticas e alertar para os
riscos, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) publica Relatorios
Especiais sobre Cenarios de Emissdes (SRES). Esses relatorios analisam possiveis alteracdes
climéticas, impactos ao meio ambiente e sociedade, além de formas de mitigacdo com perspectivas
até o final do século. O IPCC divulgou, em 2022, o Sexto Relatorio de Avaliagdo (AR6), que
associa as mudancas climaticas a influéncias antropogénicas e identifica os principais cenarios de
emissoes como Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). Esses cenarios resultam da combinagao
de caminhos de desenvolvimento socioecondmico com medidas de mitigacdo das mudancgas
climaticas. Os SSPs sdo divididos em cinco cenarios ilustrativos: sustentabilidade (SSP1-1.9),
meio-termo (SSP1-2.6), rivalidade regional (SSP2-4.5), desigualdade (SSP3-7.0) e uso intensivo
de combustivel fossil (SSP5-8.5). Para 2100, as projecdes indicam um aquecimento provavel de
1,0°C a 1,8°C para SSP1-1.9 e de 3,3°C a 5,7°C para SSP5-8.5 (IPCC, 2022).

Esse relatorio ressalta que as ultimas trés décadas foram sucessivamente mais quentes,
alertando para um aumento potencial de mais de 5,0°C na temperatura média do ar até o final do

século. Isso resultaria no aquecimento dos oceanos € em eventos extremos e atipicos mais
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frequentes. O aumento das emissdes de GEE, atividade econdmica, estilo de vida, uso de energia
e avancgos em politicas, principalmente climaticas, impulsiona essas mudancgas (IPCC, 2022).

Um dos contribuintes para esses impactos ¢ o setor da construgdo civil, em que as
edificacdes sdo responsaveis pelo consumo total de 40% da energia mundial e contribuem com até
30% das emissdes anuais de GEE (Skillington et al., 2022; Unep, 2020; Ciancio et al., 2020). Um
dos principais impulsionadores desse consumo de energia nos edificios foi 0 aumento da demanda
por resfriamento, para manter as condi¢gdes de conforto térmico durante as ondas de calor ou as
altas temperaturas internas (WMO, 2020). Neste contexto, relatérios do IPCC, da Convengao-
Quadro das Nag¢des Unidas para as Alteragdes Climaticas e Protocolos como o de Kyoto vém
aumentando a conscientizagdo do publico sobre o superaquecimento de edificios e cidades, o uso
de energia e as suas implicagdes ambientais, diante dos impactos das mudancas climéaticas (UNEP,
2020; IPCC, 2014; Gupta e Gregg, 2012).

Novas condi¢des climaticas impdem novos impactos aos edificios e cidades, tanto pelo
aumento da temperatura média global quanto pelas alteracdes nas demais variaveis climatologicas.
Considerando a vida util das edifica¢des residenciais entre 50 e 75 anos (ABNT, 2021), destaca-se
que o desempenho dos edificios atuais esta sendo afetado pelas mudancgas climaticas previstas para
as proximas décadas. Além disso, a grande maioria das construgdes existentes foi concebida sem
considerar as condicOes climaticas locais, e raramente avaliada em termos de simulacdes
computacionais para avaliagdo das condicdes internas. Aqueles que incorporaram fatores
climaticos no projeto da edificacdo frequentemente utilizaram dados climaticos histéricos nas
simulagdes, muitas vezes, sem abranger extremos de temperatura ou cendrios de mudancas
climaticas.

Diante disso, as edificacdes devem assegurar a qualidade de vida dos ocupantes,
principalmente, em relagdo as temperaturas elevadas. No entanto, casos de mortes relacionadas ao
calor ocorrem frequentemente, em funcdo da incapacidade dos edificios em manter temperaturas
internas aceitaveis (Zou et al., 2022). Assim, a pressao e os desafios impostos sobre os edificios
aumentam, visto que podem representar riscos substanciais para a saude e bem-estar dos ocupantes,
resultando em estresse térmico ou até mesmo morte.

As pesquisas atuais se concentram na demanda e previsdo do uso de energia no ambiente
construido, com énfase no aumento significativo na demanda energética para resfriamento durante

o verdo e periodos de ondas de calor (Barea et al., 2022; Vurro et al., 2022; Zou et al., 2022; Ciancio
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et al., 2020). Esse padrao ¢ observado também em climas tropicais, como no caso do Brasil (Neto
et al., 2022; Guarda et al., 2020; Triana, Lamberts e Sassi, 2018; Invidiata e Ghisi, 2016), embora
com variagdes regionais.

No entanto, poucos estudos se concentram nas consequéncias das mudangas climaticas nas
condi¢des internas das edificacdes (Barea et al., 2022; Campagna e Fiorito, 2022; Escandon et al.,
2022). Essa lacuna ¢ notavel em relagdo as edificagdes residenciais, que sdo os tipos mais
suscetiveis aos riscos de superaquecimento interno (Zou et al., 2022). Ha evidéncias indicando que
edificios que dependem de ventilagdo natural enfrentam riscos elevados de superaquecimento em
cenarios de mudancas climaticas, enquanto edificios condicionados artificialmente estdo sujeitos a
preocupagdo quanto a interrup¢do do fornecimento elétrico, resultando em aumento das
temperaturas internas (Hosseini, Javanroodi e Nik, 2022; Ozarisoy, 2022).

Além disso, a exposi¢cdo dos ocupantes a temperaturas internas superiores a 30°C e umidade
relativa do ar acima de 50% pode impactar a saide humana, afetando a frequéncia cardiaca
(Abusharha, Pearce e Fagehi, 2016). Efeitos negativos a satde foram observados por Liu, Zhong ¢
Wargocki (2017) com temperaturas internas acima de 35°C e a umidade relativa do ar de 40%. De
acordo com Fan, Liu e Wargocki (2019), ocupantes expostos a temperaturas internas superiores a
37°C e 70% de umidade relativa podem resultar em dificuldades de concentragdo, fadiga e aumento
da pressdo arterial. Em vista desse cenario, o superaquecimento de edificios pode aumentar a
vulnerabilidade dos ocupantes ao estresse térmico, especialmente em edificacdes com baixo
desempenho térmico e auséncia de sistemas de resfriamento ativo. Isso conduz a exposicdes a
temperaturas internas elevadas e reforca a necessidade de considerar medidas adaptativas visando
a reducdo de tais impactos na saude humana.

Neste contexto, o IPCC (2022) define a vulnerabilidade como a “propensdo ou
predisposicdo a ser adversamente afetado”. De maneira similar, a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, 2022) define-a como “as caracteristicas e circunstancias de
uma comunidade ou sistema que o tornam suscetivel aos efeitos prejudiciais de um perigo”. Em
consonancia com essas defini¢des, edificagdes com altas temperaturas internas podem deixar seus
ocupantes mais propensos a vulnerabilidade ao calor. Isso abrange uma série de fatores, incluindo
sensibilidade a danos, a falta de capacidade para lidar com os perigos e, principalmente, adaptar-

se ao risco e a exposicao (IPCC, 2022).
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Andric, Koc e Al-Ghamdi (2019) destacam que o ambiente construido estd sujeito as
mudangas climaticas e pode ser estruturado em quatro categorias principais: impactos estruturais
(catastrofes ambientais), construcao civil (deterioracdo dos sistemas), materiais (redugdo do
desempenho) e condi¢des internas e energia (temperaturas ¢ umidade internas). Sun, Specian e
Hong (2020) ressaltam que a vulnerabilidade esta diretamente relacionada com familias de baixa
renda, que ndo tém acesso a infraestrutura basica como energia e poder de compra, resultando em
baixa capacidade de enfrentar as mudancas climéticas.

Dessa forma, ¢ evidente que mudangas climaticas afetam as temperaturas internas das
edificagcdes, aumentando o risco de superaquecimento e exposicdo dos ocupantes ao estresse
térmico, tornando as condi¢des internas hostis. Consequentemente, esse cenario implica em um
aumento do consumo de energia para ar-condicionado.

Entretanto, uma grande parcela da populagdo mundial e brasileira se encontra no cenario
de pobreza energética, o que significa que essas familias ndo tém acesso aos servigos energéticos
ou recursos financeiros para sustentar o consumo energético necessario (Simdes e Leder, 2022).
Além disso, a industria da construg¢ao civil, visando atender a demanda habitacional, muitas vezes
prioriza reducao de custos e aumento de velocidade construtiva, resultando em habitagdes
padronizadas que ndo consideram as caracteristicas climdticas locais (Alves, Gongalves e Duarte,
2021; Triana, Lamberts e Sassi, 2018; Marra, 2017). Como resultado, essas habitagdes apresentam
baixo desempenho térmico, especialmente em climas tropicais, resultando em altas temperaturas
internas para os ocupantes.

Assim, as mudangas climaticas desafiam os edificios a enfrentarem esses impactos e reduzir
a vulnerabilidade dos ocupantes, sem aumentar excessivamente a dependéncia de sistemas de
condicionamento de ar. Além disso, os efeitos da pandemia de Covid-19, na vida cotidiana levou
os moradores a passarem a maior parte do tempo em suas residéncias e em ambientes fechados,
expondo-os a um risco de superaquecimento, principalmente nas habitacdes de baixa renda.
Portanto, a adaptacao dos edificios se torna ainda mais urgente e crucial considerando um cenario
futuro em que a pandemia pode-se tornar uma situagao cada vez mais frequente.

Sob essa perspectiva, o IPCC (2022) define a adaptacdo como “um processo de ajuste ao
clima presente ou futuro e seus impactos, com o intuito de minimizar danos ou aproveitar
oportunidades benéficas”. Em outras palavras, a adaptacao envolve a implementacao de estratégias

e medidas para proteger a populacdo dos impactos das mudangas climaticas. O IPCC (2022)
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destaca que adaptacdo abrange um conjunto de estratégias e medidas disponiveis e apropriadas
para reduzir a vulnerabilidade climatica, abordando aspectos estruturais, ecoldgicos e
comportamentais.

Desse modo, a adaptacdo das edificagdes emerge como um instrumento crucial para reduzir
a vulnerabilidade dos ocupantes as altas temperaturas internas. Nesse sentindo, um aspecto
fundamental da adaptacgdo dos edificios € que seja de carater passivo e bioclimatico, estabelecendo
uma relagdo entre o clima e a arquitetura, e priorizando estratégias que nao dependam do uso de
energia elétrica para sua operagao. Wang et al. (2021) destacam a necessidade crescente de
compreender os desafios impostos pelas mudangas climaticas, a fim de limitar o desconforto
térmico dos ocupantes por meio da aplicagdo de estratégias projetuais bioclimaticas.

Entretanto, diante do clima cada vez mais quente, observa-se que as estratégias passivas,
como a ventilacao natural, sombreamento, aumento de inércia térmica ¢ isolamentos, muitas vezes
podem ndo sdo suficientes para manter as condigdes internas dos edificios dentro de limites
aceitaveis (Barea et al., 2022; Pajek e Kosir, 2021; Roshan, Oji e Attia, 2019). Nesse contexto,
sistemas de ar-condicionado emergem como solugdes rapidas para proteger os ocupantes das altas
temperaturas internas e garantir o conforto térmico (Bienvenido-Huertas, Sdnches-Garcia e Rubio-
Bellido, 2022; Zaki et al., 2021).

Segundo a [EA (2019), o nimero de aparelhos de ar-condicionado em edificios residenciais
aumentara de 1,6 para 5,6 bilhdes em todo o mundo até 2050. Apesar de serem eficazes na reducao
desses riscos, o sistema de ar-condicionado ainda ndo estd disponivel ou ¢ inacessivel em muitas
areas. Além disso, mesmo onde esses sistemas existem, falhas mecanicas ou interrupcdes
energéticas podem ocorrer, tornando-os inoperantes (IEA, 2022). Ademais, a crescente emissao de
gases de efeito estufa proveniente do consumo energético dos sistemas de resfriamento representa
uma preocupacdo adicional (Kwok, Schoetter e NG, 2022), contribuindo ainda mais para as
mudangas climaticas.

Dessa forma, a dependéncia excessiva dos sistemas de ar-condicionado pode gerar um ciclo
vicioso no qual os ocupantes se acostumam a ambientes com temperaturas mais baixas, reduzindo
sua tolerancia a temperaturas mais altas (Buranvi, 2019). Esse padrdo representa um desafio
significativo no século XXI, uma vez que inibe a adaptacdo dos ocupantes a temperaturas mais
altas, prejudicando a percep¢ao de conforto térmico (Kwok, Schoetter e NG, 2022) e

desencorajando a adogdo de estratégias passivas de resfriamento. Ademais, o calor rejeitado pelos
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sistemas de ar-condicionado pode contribuir para o aumento das temperaturas nas ruas,
intensificando o efeito de ilhas de calor urbanas e impactando as condigdes internas das edificagdes
(Kwok, Schoetter e NG, 2022).

De fato, a aplicagdo de estratégias adaptativas passivas, como ventilacao natural diurna e
noturna, e resfriamento passivo, demonstra ser eficaz na redugdo do consumo energético e,
consequentemente, na redu¢do das demandas do sistema de ar-condicionado (Bienvenido-Huertas,
Sanches-Garcia e Rubio-Bellido, 2022). Além disso, tais estratégias revelam que ocupantes desse
tipo de edificacao sdo mais tolerantes a variagdes de temperatura quando comparados com aqueles
que dependem exclusivamente de ar-condicionado (Bienvenido-Huertas et al., 2020; Kim et al.,
2019). Logo, a correlagdo entre as estratégias passivas de projeto e o uso efetivo de sistemas de
resfriamento artificial pode ndo apenas reduzir o consumo de energia, mas também evitar o ciclo
de dependéncia.

Portanto, compreender a intensidade das altas temperaturas no interior das edificagdes,
assim como seus impactos na vulnerabilidade dos ocupantes e potencial impacto na satde se torna
de extrema importincia no contexto das mudancas climaticas. Além disso, a investigacdo da
capacidade adaptativa das estratégias passivas de projeto para melhorar as condi¢des internas,
reduzir o consumo energético € minimizar o uso de sistemas de ar-condicionado pode fornecer
diretrizes valiosas para decisoes de projeto que visam a sustentabilidade futura, garantindo que as

condig¢des internas das edificagdes residenciais se mantenham em niveis aceitaveis.

1.1 INEDITISMO DA PESQUISA

O aumento das ocorréncias de altas temperaturas e do superaquecimento interno das
edificacdes pode expor os ocupantes ao risco de vulnerabilidade ao calor decorrente das alteragdes
climaticas. Com o intuito de amenizar os impactos das altas temperaturas no interior das
edificacdes, a adocao dos sistemas de resfriamento ativos, como o ar-condicionado, tem sido
utilizada como uma medida de adaptagdo climatica para a melhoria das condigdes internas de
maneira rapida. No Brasil, estima-se que o consumo energético em funcao dos sistemas de ar-
condicionado, principalmente no setor residencial, tenha aumentado em cerca de 237% no periodo
de 2005 a 2017 (EPE, 2018). Além disso, o aumento excessivo no consumo de sistemas de ar-

condicionado tem desencadeado inimeros impactos, como falhas no fornecimento energético do
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pais, aumento nas emissdes de CO> e a dependéncia excessiva do sistema, o que leva a um ciclo
vicioso entre os usuarios.

No entanto, as investiga¢des sobre mudancas climaticas € o ambiente construido tém se
concentrando na previsao da demanda energética futura e na implementacao do ar-condicionado
como medida de adaptacdo as altas temperaturas (Barea et al., 2022; Vurro et al., 2022; Zou et al.,
2021; Ciancio et al., 2020). Por outro lado, as pesquisas direcionadas as condi¢des internas dos
edificios e aos riscos associados a vulnerabilidade dos ocupantes tém sido discutidas recentemente
e despertado forte interesse da comunidade cientifica internacional (Laouadi et al., 2023; Baba et
al., 2022; Ozarisoy, 2022; Pajek e Kosir, 2021).

No contexto brasileiro, até o momento, diversas pesquisas tém abordado as condi¢des
térmicas internas dos edificios residenciais ¢ buscado solucdes para lidar com os desafios das
mudangas climaticas. Alves (2014) investigou as condi¢des térmicas internas dos edificios
residenciais em Sao Paulo, com foco na populagdo idosa em situag¢do de vulnerabilidade climatica.
Triana (2016) analisou o desempenho térmico de habitagdes em Sao Paulo e Salvador, utilizando
do modelo adaptativo de conforto e adotando medidas de eficiéncia energética para mitigar os
impactos das mudangas climaticas. Guarda (2019) analisou o desempenho termoenergético de
habitacdes de interesse social unifamiliares em Cuiaba, utilizando estratégias passivas de projeto
como forma de tornar as edificagdes resilientes as proje¢oes climaticas futuras. Alves (2019)
quantificou o desempenho térmico e as condicdes de conforto térmico em edificios residenciais
multifamiliares em S@o Paulo, considerando o contexto urbano e os elementos projetuais, como

brises, varandas e sombreamentos do entorno. A Tabela 1 resume essas pesquisas.



32

Tabela 1 - Resumo das pesquisas sobre ambiente construido € mudangas climaticas no contexto brasileiro
Relatorio

Autor e cendrio Avaliacio Edificacao Cidade Estratégias adotadas
Alves AR5 Dtegfrrligzn;lo Edificio residencial
(2014)  RCP8.5 condigdes de unifamiliar ¢ Sao Paulo -
conforto multifamiliar, isolado
. Eficiéncia Edificio residencial o Par§des exterp as e cobertgra,~
Triana AR4 o . ot Sao Paulo  venezianas nas janelas, ventilagdo
energética e ciclo unifamiliar, modelo ~ L
(2016) A2 . . e Salvador natural e elevagdo da habitacdo
de vida HIS, isolado . ; ~
(risco de inundag¢2o)
Edificio residencial
?;)alr ;1;1 12R24 telr)rreli)zl:grerg‘:i(::o unifamiliar, modelo Cuiaba Paredes externas e cobertura
g HIS, isolado
Desempenho Janelas (taxa de abertura),
Alves AR5 térmiléo o Edificio residencial varandas, brises, orientacdo solar,
(2019)  RCP8.5 condicaes de multifamiliar, contexto ~ S&o Paulo espessura das paredes externas,
’ coni“o o urbano taxa de area envidracada e

sombreamento o entorno
Fonte: a autora (2023)

As pesquisas mencionadas utilizam o modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2020)
como método de avaliagdo do conforto térmico. Esse modelo considera a temperatura operativa
interna em relagdo a temperatura externa predominante, com o objetivo de satisfazer 80% dos
usuarios. Esse método ¢ aplicavel a ambientes sem sistemas de ventilagdo mecanica, com uma
faixa de temperatura externa média entre 10°C e 33,5°C. Os limites de conforto e desconforto
térmico por calor ou frio sdo determinados pela temperatura neutra + 2,5°C para 80% e + 3,5°C
para 90% dos usudrios satisfeitos.

No entanto, surgem davidas quanto a avaliagdao de conforto térmico dos ocupantes no
interior das edificagdes, uma vez que esses métodos consideram apenas a temperatura operativa
interna e sua relagdo com a temperatura externa. Além disso, a faixa de aplica¢dao desses métodos
pode ndo responder aos impactos das mudangas climaticas, como as ondas de calor, eventos
climaticos extremos e as altas temperaturas. Levando em consideracdo uma regido de clima quente,
nos dias atuais, quando se incluem os impactos das mudancas climaticas, as temperaturas podem
aumentar em torno de +5,7°C até o final do século no cenario SSP5-8.5 (IPCC, 2022). Isso significa
que as temperaturas externas podem ultrapassar os 33,5°C, assim como as internas, o que torna o
método de avaliacdo atualmente utilizado inaplicavel.

Ademais, ¢ conhecido que a exposi¢ao prolongada a altas temperaturas e umidade relativa
do ar pode ter impactos negativos para a saude humana, podendo até levar a morte em situagdes
extremas. Taylor et al. (2023) relatam que, embora os modelos de conforto adaptativo utilizem a

temperatura operativa como métrica principal, outros fatores ambientais t€ém maior importancia
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fisiologica na avaliagdo dos ocupantes em relagdo aos ambientes. Esses fatores incluem a umidade
relativa do ar, a velocidade do ar e a temperatura radiante. Portanto, ¢ essencial considerar esses
parametros na avaliagdo do conforto térmico dos ocupantes, a fim de proporcionar ambientes
internos em niveis adequados. Nesse contexto, surge o questionamento se avaliar a percepgao do
ocupante apenas com base nas temperaturas interna e externa ¢ suficiente para identificar os riscos
do calor para a saide humana?

Sendo assim, para avaliar os riscos das mudangas climaticas no interior das edificacdes e,
principalmente, quantificar a vulnerabilidade dos ocupantes, ¢ necessario que a métrica de analise
ndo se limite apenas a temperatura do ar, mas inclua outras variaveis ambientais relevantes, bem
como variaveis humanas. Nesse sentido, a presente tese apresenta um potencial de inovacao ao
analisar a vulnerabilidade dos ocupantes no interior das edificagdes, levando em consideragdo o
pior cenario de emissdes do IPCC (2022), com o objetivo de verificar as condi¢cdes de estresse
térmico, principalmente, em edificagdes residenciais.

Outra questdo em discussdo ¢ se ¢ possivel garantir melhores condigdes internas apenas por
meio do uso de estratégias passivas e, assim, obter adaptacdo climatica do edificio em situacdes de
clima extremo, principalmente, levando em consideragao os tipos climaticos quentes do Brasil e os
impactos das mudangas climaticas. Diante desse cendrio, a tese propde analisar até que ponto a
capacidade adaptativa das estratégias passivas de projeto serd capaz de reduzir a vulnerabilidade
dos ocupantes em dias quentes e, consequentemente, manter o interior das edificacdes em niveis
aceitaveis.

Além disso, ¢ importante destacar que o uso dos sistemas mecanicos de resfriamento ja ¢é
uma realidade em edificios residenciais, e com o aumento das temperaturas e ocorréncia de eventos
climaticos extremos, sua utilizagao tende a se intensificar ainda mais. Portanto, surge o desafio de
reduzir as horas de uso desses sistemas, visando ndo apenas a economia de energia, mas também a
reducdo das emissdes de GEE e a mitiga¢cdo das mudancas climaticas.

Dessa maneira, esta pesquisa aborda os conceitos de riscos, exposi¢do, vulnerabilidade,
adaptacdao e mitigacdo, conforme descritos no AR6 do IPCC (2022), e os adapta para serem
aplicados, principalmente, ao contexto do ambiente construido, considerando seus ocupantes e as

condig¢des internas. Esses conceitos sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Defini¢do de riscos, exposi¢ao, vulnerabilidade, adaptacdo e mitigagdo conforme o IPCC
Conceito Definicao do IPCC (2022)
Possibilidade de ocorréncia de eventos ou condigdes que possam afetar

Riscos . . . .
negativamente sistemas humanos, naturais ou fisicos.
Exbosicio Pessoas, meios de subsisténcias, ecossistemas, recursos ambientais, infraestrutura,
POSIg bens socioecondmicos, que possam ser afetados adversamente ou negativamente.
. Suscetibilidade de um sistema ou grupo de pessoas aos efeitos adversos das
Vulnerabilidade . . . . -
mudangas climaticas, incluindo a capacidade de adaptagao.
~ Um processo de ajuste ao clima atual ou futuro e seus impactos, a fim de moderar
Adaptacao . .
danos ou explorar oportunidade benéficas.
I Acgoes tomadas para reduzir as emissoes de GEE e minimizar as causas das
Mitigagdo

mudangas climaticas.
Fonte: adaptado de IPCC (2022)

Com base nos conceitos apresentados se realizou a aplicacdo no ambiente construido. Nesse
sentindo, os riscos foram considerados como eventos extremos, ondas de calor e altas temperaturas,
0s quais exercem impacto sobre a exposicdo dos ocupantes das edificagdes, os quais estardo
sujeitos a tais riscos. A vulnerabilidade se concentra em ocupantes suscetiveis a situagdes de
estresse térmico em edificagdes, sobretudo, aquelas de baixo desempenho térmico, uma vez que
podem induzir a ambientes com elevadas temperaturas internas, tornando-os quentes ¢ hostis.

Diante desse cendrio, a adaptacdo, por meio da implementagdo de estratégias passivas de
projeto, tem como propoésito primordial a reduc¢do da vulnerabilidade dos ocupantes e a eliminagado
das situagdes de estresse térmico, visando estabelecer um ambiente satisfatério no ambito do
conforto térmico. Além disso, com os impactos das mudangas climdticas, a utilizacdo de sistemas
de ar-condicionado ¢ uma realidade. No entanto, a revisdo dos niveis de temperatura de controle
do sistema ¢ necessaria, pois podem reduzir o consumo energético do sistema e diminuir as horas
de operacdo do sistema, restringindo apenas aos periodos de maior estresse térmico.
Consequentemente, isso contribui para a mitigagdo das mudangas climéaticas e redugdo dos riscos.

A representacao desta abordagem esta delineada na Figura 1.
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Figura 1 - Aplicacdo dos conceitos de riscos, exposi¢do, vulnerabilidade, adaptagdo e mitigagdo ao
ambiente construido da pesquisa
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Apoiando-se nos conceitos previamente apresentados ¢ com a finalidade de consolidar os
principais aspectos e pontos a serem explorados no decorrer do desenvolvimento da tese, a Figura
2 apresenta o diagrama conceitual da pesquisa. Esta representagdo grafica ilustra as relagdes entre
os diferentes elementos a serem abordados, proporcionando uma visdo geral das intera¢des e do

escopo do estudo.

Figura 2 - Diagrama conceitual do desenvolvimento da proposta de pesquisa
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Neste contexto, os objetivos da tese se direcionam para a investigacao da vulnerabilidade
dos ocupantes nas edificagdes residenciais e analisam a capacidade adaptativa por meio do uso de
estratégias passivas de projeto em trés cidades brasileiras. Considera-se o cenario de emissdes
SSP5-8.5 do Sexto Relatorio de Avaliagao (AR6) do IPCC como os riscos a serem enfrentados,
com o intuito de propor recomendagdes projetuais para obter melhores condi¢des de conforto
térmico em tempos de mudangas climaticas. Nesse sentido, surgem os seguintes questionamentos:

a) Os ocupantes das edificagdes residenciais estdo em vulnerabilidade hoje e estardo no

futuro?

b) Até que ponto a adogdo de estratégias passivas de projeto serd eficaz na redugdo da

vulnerabilidade dos ocupantes em relagdo as altas temperaturas internas?

¢) Com aadocao de estratégias passivas de projeto e o ajuste da capacidade de resfriamento

e aquecimento, ¢ do termostato do sistema de condicionamento de ar, serda possivel
reduzir o consumo energético dos sistemas artificiais, contribuindo assim para a

mitigacao das mudangas climaticas?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € investigar as condi¢des térmicas internas de um edificio
multifamiliar padrdo diante do cenario de emissdo SSP5-8.5 do Sexto Relatorio do IPCC (AR6), a
fim de identificar situagdes de vulnerabilidade dos ocupantes e analisar a capacidade das estratégias

passivas de projeto como medidas de adaptagao.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar a severidade e intensidade de um evento de calor de uma habitacdo padrdo no
periodo histdrico e nas projegdes climaticas futuras de 2050 e 2080, considerando a
temperatura efetiva padrao.

b) Investigar as horas em vulnerabilidade dos ocupantes no interior de uma habitagdo padrao
no periodo historico e nas projecdes climaticas futuras de 2050 e 2080, considerando a

resposta fisiologica e a sensacdo térmica.
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c) Analisar o consumo energético e as emissoes de didxido de carbono de uma habitagdo
padrdo no periodo histérico e nas proje¢des climaticas futuras de 2050 e 2080.

d) Apontar a eficacia das estratégias passivas de projeto na adaptacao das habitagdes e na
mitigagdo das emissodes de didoxido de carbono oriundas do consumo energético frente aos

cenarios de mudancas climaticas.

1.3 HIPOTESES

No cendrio historico e futuro proximo, a temperatura efetiva padrao dos ambientes sera
superior a 35,0°C, deixando as estratégias passivas de projeto aplicadas em edificagdes residenciais
ineficazes para proporcionar ambientes confortaveis, mas significativas para reduzir o consumo de

ar-condicionado de maneira a contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas.

1.4 ALCANCE DA PESQUISA

Toda pesquisa possui delimitagdes ligadas ao contexto e as condigdes em que foram
realizadas, sejam essas teoricas, metodologicas ou praticas. Apesar do avanco dos modelos
climaticos e das atualizagdes constantes dos relatorios sobre mudancgas climaticas, o entendimento
da progressao dos efeitos do aquecimento global e das alteragdes climaticas ¢ de dificil
compreensdo e reprodugdo, o que limita a utilizacdo desses modelos, em funcdo dos niveis de
incerteza envolvidos.

Com relagdo as delimitagdes deste estudo, ¢ importante considerar que a pesquisa se
restringiu ao Sexto Relatorio (AR6) do IPCC como base para avaliar as condigdes internas e
orientar a constru¢do de diretrizes de projeto para habitagdes, incorporando os efeitos do
aquecimento global e, por conseguinte, das mudangas climaticas do século XXI. Esse relatorio foi
escolhido devido a sua consolidacdo na literatura e académica, além de apresentar projecdes
climaticas futuras.

A escolha do cenario de emissoes SSP5-8.5 foi motivada por ser o cenario mais pessimista
do relatdrio, caracterizado pelo uso intensivo de combustiveis fosseis e pelo aumento de
temperatura de até¢ +5,0°C, sendo semelhante ao cenario RCP8.5 do Quinto Relatério (ARS) do
IPCC. A justificativa para essa escolha € que, se as diretrizes propostas reduzirem a vulnerabilidade
dos ocupantes das edificagdes no cenario pessimista, € provavel que sejam ainda mais eficazes em

cenarios com projegdes de temperaturas menores € menos extremas.
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Considerando o método adotado para a preparagdo dos arquivos climaticos futuros, a
aplicabilidade, principalmente, para o futuro préoximo (cenario de 2050), fica restrita as cidades que
possuem arquivos climaticos referentes ao periodo de 1985-2014 em um formato adequado para a
ferramenta "Future Weather Generator". Portanto, os arquivos referentes ao periodo historico se
limitam ao Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) para as trés cidades analisadas
nesta pesquisa, em fun¢do de sua maior concordancia com o periodo histérico usado como base
para as proje¢des, conforme indicado na documentagdo da ferramenta. A escolha desta ferramenta,
também, decorre pelo formato de inser¢ao e saida do arquivo, ambos no formato “EnergyPlus
Weather Data (EPW)”, contribuindo para a utiliza¢ao do software de simulagdo computacional de
desempenho termoenergético EnergyPlus.

Outra limitagdao importante deste estudo esta relacionada a escolha do indice de avaliagao
das condi¢des internas da habitacdo como referéncia. O indice de Temperatura Efetiva Padrao
(SET) leva em considerag@o variaveis internas da edificagdo, incluindo a temperatura do ar, a
temperatura radiante média, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento. No entanto, devido
a uma limitagdo na capacidade de calcular a velocidade do vento nos interiores dos ambientes da
ferramenta de simulagdo, a saber o EnergyPlus, versdo 9.0, a velocidade do vento foi fixada em
0,10 m/s, o que representa uma velocidade de ar baixa ou calma.

Por fim, ¢ importante destacar que esta pesquisa apresenta limitagdes nas extrapolacdes de
seus resultados perante a impossibilidade de testes e comparagdes praticas. Isso ocorre porque o
estudo se baseia em projecdes e tendéncias de aumento de temperaturas do ar globais futuras
especificas para um recorte regional, abrangendo as cidades de Manaus-AM, Cuiaba-MT e

Florianopolis-SC.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese ¢ composta por cinco capitulos, a saber:

O capitulo 1, intitulado “Introducdo”, compreende a apresentagdo do assunto abordado,
focando nos conceitos que fundamentam a definicao do objetivo geral e dos objetivos especificos.
Além disso, sdo apresentados o ineditismo desta pesquisa, as hipdteses e o alcance da pesquisa.

No capitulo 2, o “Referencial Teorico” propde um aprofundamento na tematica das
mudancas climaticas, consideradas como um fendmeno real, a partir do qual surgem alteracdes

sociais, econOmicas e ambientais. Além disso, sdo abordados os riscos dos impactos das mudancgas
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climaticas para os ocupantes de edificagdes residenciais, incluindo o superaquecimento interno, a
vulnerabilidade e até mesmo os riscos de mortalidade. Por fim, sdo discutidas as medidas para a
adaptacgao climatica de edificagdes, principalmente, as medidas passivas e bioclimaticas de projeto.

No capitulo 3, denominado “Estudos Pilotos para o Aprimoramento da Metodologia da
Pesquisa”, ¢ apresentado um fluxograma do processo metodolédgico, e se escolhe como objeto de
estudo uma habitagdo padrdo amplamente construida nas regides de estudo, a saber: Manaus,
Cuiaba e Florianopolis. Sdo estabelecidas especificacdes minimas para a adequacao do objeto de
estudo de acordo com a NBR 15.575 (ABNT, 2021). Além disso, ¢ descrito o processo
metodoldgico adotado na pesquisa, assim como um estudo sobre os ganhos de calor em
fechamentos opacos e transparentes, com o objetivo de identificar qual fechamento apresenta maior
impacto nos ganhos de calor e, assim, adaptid-los para reduzir esses impactos e melhorar as
condicdes internas da habitagao.

No capitulo 4, intitulado “Metodologia”, sdo apresentados os procedimentos metodologicos
para atingir os objetivos da pesquisa. Sdo elaborados os arquivos climaticos representativos dos
periodos de 2050 e 2080, que serao utilizados para estimar o impacto das mudangas climaticas nas
estratégias passivas de projeto e no estudo das condi¢des internas da habita¢do. A avalia¢do das
condig¢des internas das tipologias envolve a investigacao da severidade e intensidade do evento de
calor, bem como das horas em que os ocupantes estdo vulneraveis nos ambientes de permanéncia
prolongada. Por fim, ¢ estimado o consumo energético do sistema de resfriamento artificial e se
investiga o prognodstico das emissdes de didxido de carbono decorrentes desse consumo.

O capitulo 5 consiste nos “Resultados e Discussdes”, em que sdo apresentados os resultados
obtidos em termos dos impactos das mudancas climdticas e da avaliacdo das condi¢des internas
das tipologias construtivas com a implementacdo das estratégias passivas e bioclimaticas. Sao
analisados os aspectos de severidade, intensidade e horas em vulnerabilidade dos ocupantes, no
periodo histérico e futuros (2050 e 2080), estabelecendo relagdes entre os sistemas construtivos de
paredes e coberturas com as estratégias passivas, a fim de fornecer diretrizes construtivas que
promovam maior resiliéncia térmica das habitacgoes.

No capitulo 6, intitulado “Consideragdes Finais”, contemplam-se as conclusdes obtidas da

analise dos resultados e se apresentam sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico se baseia nos conceitos explorados na pesquisa, que sdo os seguintes:
riscos, exposicao, vulnerabilidade, adaptagdo e mitigacao.

No que se refere ao conceito de riscos, o primeiro subtopico contextualiza os relatorios do
IPCC e seus cenarios de emissdes, com o objetivo de situar os riscos associados a ondas de calor,
elevadas temperaturas e eventos extremos. No segundo subtopico se destaca o conceito de
exposicdo, no qual sdo apresentados métodos e ferramentas para a elaboragdo de arquivos
climaticos visando a simula¢do do ambiente construido considerando as mudangas climaticas. Isso
possibilita a investigacdo dos riscos enfrentados pelos ocupantes expostos no interior das
edificacdes. No terceiro subtopico sao abordados os riscos que os ocupantes enfrentam, incluindo
as ondas de calor e o superaquecimento interno das edificagdes.

O conceito de vulnerabilidade ¢ abordado no quarto subtopico, o qual contextualiza a
suscetibilidade dos ocupantes ao superaquecimento interno das edificacdes e os riscos associados
a satide humana. Sao discutidas métricas para avaliar o superaquecimento interno das edificacdes,
além de serem apresentados indices para avaliar as condi¢des internas dessas edifica¢des, levando
em consideragao as respostas fisiologicas dos ocupantes. O quinto subtdpico oferece um panorama
das pesquisas que investigaram a adaptag¢do climatica em edificacdes residenciais, com foco
principalmente nas medidas passivas de projeto durante periodos de superaquecimento. O intuito
deste subtopico ¢ fornecer subsidio para determinar as estratégias a serem implementadas nas
simulagdes desta pesquisa.

No que diz respeito ao conceito de mitigacdo, o sexto subtopico apresenta um breve
panorama da demanda de resfriamento em edificagdes diante dos impactos das mudangas
climaticas. Além disso, explora as estratégias que estdo sendo empregadas para reduzir o consumo
energético dos sistemas artificiais, contribuindo, assim, para a diminui¢ao das emissdes de dioxido
de carbono e, por conseguinte, para a mitigagdo das mudangas climaticas. Para consolidar os
subtopicos se apresenta um diagrama conceitual da elaboracao dos capitulos do referencial tedrico

na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama conceitual dos capitulos do referencial tedrico com base nos conceitos da pesquisa
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Fonte: a autora (2023)

2.1 O CONTEXTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS E OS CENARIOS DE EMISSOES DO
IPCC

Conforme o IPCC (2018), o sistema climatico ¢ altamente complexo, composto por cinco
principais componentes: atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera e biosfera, e suas interagdes.
Esse sistema evolui no tempo sob a influéncia de sua propria dindmica e de forgas externas, como
erupgdes vulcanicas, variagdes solares e forcantes antropogénicas, como mudangas na composi¢ao
da atmosfera e no uso da terra (IPCC, 2018).

O sistema climéatico possui gases naturais e de origem antropogénica, denominados Gases
de Efeito Estufa (GEE). Esses gases incluem vapor de agua (H>0), didxido de carbono (COy),
oxido nitroso (N20), metano (CHs) e 0zonio (O3). Além disso, existem outros gases de efeito estufa
produzidos, exclusivamente, pelo ser humano na atmosfera, como halocarbonos e outras
substancias contendo cloro e bromo (IPCC, 2018). Alguns desses gases foram abordados no
Protocolo de Montreal e no Protocolo de Kyoto, como os hexafluoreto de enxofre (SFs),
hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorocarbonos (PFCs) (IPCC, 2018). Esses gases diferem em seus
efeitos no aquecimento do sistema climatico global em fungdo de suas propriedades radiativas
distintas e ao tempo de vida na atmosfera.

Nesse contexto, as emissOes de GEE resultantes da queima de combustiveis fosseis

prejudicaram a qualidade do ar e impactaram o sistema climatico, causando alteragdes climaticas
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em um ritmo acelerado. Segundo o IPCC (2021), os aumentos observados nas concentracdes de
GEE sao atribuidos as atividades antropogénicas desde 1975 e tendem a aumentar na atmosfera,
alcancando médias anuais de 410 ppm de CO», de 1.866 ppb de CH4 e 332 ppb de N>O em 2019.
Esses aumentos contribuem para um For¢amento Radiativo Eficaz' (FRE em W/m?) positivo, que
tem apresentado aumento desde a Revolugdo Industrial, destacando-se o CO., que ultrapassou
2W/m? apds o ano 2000, resultando em um aquecimento superficial terrestre de até 1,2°C (Figura
4-a) (IPCC, 2021).

E muito provavel que os GEE tenham contribuido para um aquecimento de 1,0°C a 2,0°C
na temperatura superficial global. Cada uma das ultimas quatro décadas foi sucessivamente mais
quente desde 1850 (Figura 4-b). A temperatura superficial global, nas duas primeiras décadas do
século XXI (2001-2020), foi 1,09°C mais alta do que no periodo de 1850-1990, com aumento
maior na superficie terrestre em comparag¢do com os oceanos (Figura 4-b) (IPCC, 2021).

Figura 4 - Alteragdes climaticas: A) evolugdo temporal do Forgamento Radiativo Efetivo (FRE) ¢ B)
alteragdes na temperatura da superficie global (média anual)
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Fonte: traduzido de IPCC (2021)
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Com o objetivo de consolidar as previsdes de aumento da temperatura superficial global, o

IPCC tem apresentado cendrios de emissOes desde 1996, em seus Relatorios Especiais sobre

! Conforme o IPCC (2014), o FRE ¢ derivado do Forgamento Radiativo (FR), que representa a alteragdo no fluxo de
energia causada por catalisadores como os GEE e aerossoéis. E calculado na tropopausa (parte superior da atmosfera),
podendo ser positivo (aquecimento da superficie terrestre) ou negativo (resfriamento da superficie terrestre). O
conceito do FR tradicional, presente nos relatorios AR3 e AR4 (IPCC, 2001 e 2007), considera toda a superficie e
condicdes troposféricas fixas. No entanto, nos relatdrios recentes ARS e AR6 (IPCC, 2014 e 2021), as variaveis fisicas
podem responder a perturbacdes com ajustes rapidos, o que resulta no calculo do FRE.
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Cenarios de Emissdes (SRES). No entanto, somente em 2001, no Terceiro Relatorio de Avaliacao
(TAR), foram divulgados quatro grupos de cenarios, denominados “familias™: Al, A2, B1 e B2.
Esses cenarios consideram as emissoes de GEE em seus calculos e sdo divididos em 'A' ¢ 'B',
representando um compromisso baixo e alto com o desenvolvimento sustentavel, respectivamente
eem “1” e “2”, relacionados a integragdo (global) e fragmentacao regional (local), respectivamente
(Figura 5) (IPCC, 2001).

Seis anos depois, em 2007, o IPCC langou o Quarto Relatorio de Avaliagdao (AR4) (IPCC,
2007), que apresentou os cendrios de emissoes do TAR, porém com uma maior quantidade de
dados observados e avancos na modelagem das mudangas climaticas. Esses avancos permitiram
estimativas mais precisas dos provaveis intervalos de aquecimento da temperatura superficial
global (Figura 5).

Em 2014, com base em um maior volume de dados observados sobre as emissdes de GEE,
aspectos socioecondmicos, tecnologias e politicas climaticas, alteragdes na cobertura do solo e
avancos na modelagem global com melhor resolugdo espacial, o [IPCC divulgou os Caminhos de
Concentracdo Representativa (RCP) em seu Quinto Relatorio de Avaliacao (ARS) (Figura 5). Os
RCP descrevem quatro trajetdrias distintas: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ¢ RCP8.5. O RCP2.6
representa um cenario que visa manter o aquecimento global abaixo de 2,0°C. Esse cenario indica
a utilizagcdo de fontes de energia limpa e a reducdo das concentragdes de CO> na atmosfera. Os
RCPA4.5 e RCP6.0 sdo cenarios, em que as emissoes de GEE se estabilizam em niveis moderados.
Por fim, o RCP8.5 representa um cenario com altas emissdes de GEE e sem alteragdes
significativas nas politicas de reducdo e mitigacao (IPCC, 2014).

Recentemente, o IPCC divulgou um conjunto de cinco novos cenarios ilustrativos de
emissoes no Sexto Relatorio de Avaliagdo (AR6). Esses cenarios apresentam dados mais
atualizados sobre as emissdes GEE, o uso e ocupagdo da terra e os poluentes atmosféricos. Além
disso, esses cendrios conduzem as projegoes considerando as alteragdes no sistema climatico,
espacialmente, o For¢camento Radiativo (FR) (IPCC, 2022).

Esses cendrios ilustrativos sdo denominados Caminho Socioeconomico Compartilhado
(SSPs) e sdo divididos em SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5. O “x” (1,2,3 ¢ 5)
descrevem as tendéncias socioecondmicas e o “y” (1.9, 2.6, 4.5, 7.0 e 8.5) representa os niveis de
FR. Esses valores sdo utilizados como entrada na modelagem das projecdes climaticas e sao

derivados dos RCP do AR5 (Figura 5).
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Figura 5 — Resumo dos cenarios de emissdes dos relatorios do IPCC
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Fonte: a autora (2023)

Diferentemente dos cenarios anteriores, os SSPs sdo baseados em futuros possiveis que se

diferenciam em desafios socioecondmicos relacionados a mitigacdo e adaptacao as mudancgas

climaticas, bem como na evolu¢do do FR dentro de cada cenario (Schweizer e O’neill, 2014;

Rothman et al., 2013). De acordo com o IPCC (2022), os cinco SSPs representam diferentes

perspectivas: sustentabilidade (SSP1-1.9), caminho intermediario (SSP1-2.6), rivalidade regional

(SSP2-4.5), desigualdade (SSP3-7.0) e uso intensivo de combustiveis fosseis (SSP5-8.5). O

objetivo desse conjunto de cenarios ¢ preencher as lacunas identificadas nos RCP do ARS, a fim

de melhorar as estimativas do aquecimento climatico futuro e refinar os niveis de FR. Portanto, os

SSPs sdo semelhantes aos RCPs no que diz respeito as emissdes de GEE (Tabela 3).

Tabela 3 - Visdo geral dos cenarios SSPs ¢ as semelhancas com os RCPs

Cenarios Descricao dos cenarios Semelhang¢a com os RCPs
. . o o 12 P
SSP1-1.9 Mantem o0 aquecimento proximo de 1,5°C até 2100 emissdes de Niio hé cendrios semelhantes
CO; baixas
; . . Y —— P
SSP1-2.6 Mantem o0 aquecimento proximo de 2,0°C até 2100 emissdes de RCP2.6
CO; baixas
O cenério resulta em um aquecimento estimado proximo de . L
SSP2-4.5 2,7°C até 2100, e as emissdes de CO, permaneceram em torno RCP4.5 ate; a projegdo de 2050 ¢ o
Ay ; RCP6.0 até 2100
dos niveis atuais (2021)
O cenério resulta em um aquecimento estimado proximo de Entre os RCP6.0 e RCPS.5,
3,7°C até 2100, e as emissdes de CO; praticamente dobram em embora consideram as emissoes de
SSP3-7.0 ~ o . , o - ) ~
relagdo aos niveis atuais (2021) até a projecdo de 2050, e aerossdis maiores em relagdo aos
incluem altas emissdes de aerossois RCPs
O cenario resulta em um aquecimento estimado proximo de
SSP5-8.5 4,5°C até 2100, e as emissdes de CO; praticamente dobram m RCP8.5, com emissdes de CO»

relag@o aos niveis atuais (2021) até o final do século, e incluem
altas emissoes de aerossois

mais altas no final do século

Fonte: adaptado de IPCC (2022)
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Segundo os alertas do IPCC, em seus relatdrios, as alteragdes climaticas tém um impacto
direto no sistema climatico, no meio ambiente, na sociedade, nas cidades e na populacdo. Esses
impactos incluem o aumento da temperatura superficial global, o aumento das emissdes de GEE e
aerossois na atmosfera, ocorréncia de ondas de calor, precipitagdes mais intensas em algumas
regides, secas severas e aumento de eventos climaticos extremos, como ciclones e tempestades
intensas.

Além disso, as mudangas climaticas podem reduzir a seguranca alimentar e hidrica, bem
como afetar, negativamente, a saude das pessoas, elevando a mortalidade ¢ morbidade humana,
principalmente em individuos vulneraveis, como criangas, pessoas com doengas cronicas,
trabalhadores ao ar livre e idosos. Pessoas que vivem em areas urbanas sdo mais afetadas pela
exposic¢ao ao calor em comparacdo com aquelas que vivem em areas rurais (Manyuchi et al., 2022;
IPCC, 2022).

Os ambientes urbanos sao um dos maiores contribuintes para as emissdes de GEE e sao
afetados diretamente pelos impactos das mudangas climaticas, em decorréncia da combinagdo de
altas temperaturas, polui¢ao do ar e alta densidade populacional, o que resulta em impactos na
satide humana (IPCC, 2022). Os extremos quentes, como ondas de calor e fendmenos como ilhas
de calor urbanas, se intensificam nas cidades, causando estresse térmico ¢ condigdes insalubres.
Além disso, esses extremos também agravam a polui¢do do ar e afetam a infraestrutura local (Baga
et al., 2022; Dhorde et al., 2022; Tariq et al., 2022; IPCC, 2022).

Esses impactos atingem, principalmente, os moradores de assentamentos de baixa renda ou
informais, que frequentemente ndo possuem infraestrutura, servigos publicos e recursos financeiros
para enfrentar os extremos quentes € manter condi¢des de conforto térmico, representando assim
um risco para a saude dessa populagao. Portanto, ¢ crucial tomar medidas para mitigar e se adaptar
as mudangas climaticas, a fim de reduzir seus impactos negativos e promover um futuro sustentavel

para as geragdes presentes e futuras.

2.2 ELABORACAO DE ARQUIVOS CLIMATICOS PARA SIMULACAO DO AMBIENTE
CONSTRUIDO CONSIDERANDO AS MUDANCAS CLIMATICAS

A consideracao dos impactos do aquecimento global nos arquivos climaticos ¢ essencial para
a investigacdo das condi¢des térmicas internas e para a previsdo da demanda energética em
edificios, principalmente, com o intuito de torna-los resilientes no futuro. A discussdo sobre os

impactos nos arquivos climaticos comega pela utilizacdo de arquivos histdricos como base para as
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projecdes futuras do clima. Esses arquivos historicos servem como um ponto de referéncia para
compreender o impacto no clima futuro.

Além disso, essa discussao se estende as ferramentas de geragao de arquivos climéaticos futuros.
E importante destacar que esses arquivos projetados podem alterar as temperaturas e outras
variaveis climaticas, tais como umidade, velocidade do vento, radiacdo solar e precipitacdo. Essas
variaveis sdo influenciadas por padrdes de emissdo de GEE e outros fatores climaticos, com o
objetivo de criar arquivos climaticos que reflitam as condi¢des esperadas no futuro.

Com o aumento das temperaturas globais e as projecdes futuras, os arquivos climaticos
utilizados em simula¢des do ambiente construido, muitas vezes baseados em dados historicos, ndao
sdo robustos para definir o desempenho térmico e energético presente e futuro dos edificios. Em
outras palavras, ao utilizar esses arquivos, as condigdes sao simuladas considerando o passado e
ndo se aplicam estratégias nas edificagdes para enfrentar as mudangas climaticas.

Os primeiros conjuntos de dados climaticos horarios incluiram os Test Reference Year
(TRY), que abrangem varidveis como temperatura de bulbo seco e umido, ponto de orvalho,
direcao e velocidade do vento, pressao atmosférica, umidade relativa e cobertura de nuvens
(Crawley e Lawrie, 2015). Entretanto, tais conjuntos nao incorporavam dados solares medidos ou
calculados. O TRY, baseado em um ano histérico real entre 1950 ¢ 1970, seleciona um Unico ano
com temperaturas moderadas apos a exclusdo de anos extremos. Para superar as limitagcdes do
TRY, o National Climatic Data Center (NCDC) desenvolveu o conjunto Typical Meteorological
Year (TMY), utilizando dados de 1961-1990. Esse conjunto incorpora informacdes sobre radiagdo
solar total horizontal e direta normal, selecionando meses que correspondem as médias mensais de
longo prazo, resultando em um ano tipicamente representativo (Crawley e Lawrie, 2015).

O projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) produz arquivos
climaticos baseados em medigdes historicas para recursos energéticos renovaveis, aplicaveis
também ao EnergyPlus (Scheller et al., 2015). Por fim, o banco de dados TMYx, apresentado por
Crawley e Lawrie, oferece anos meteorologicos tipicos até 2021. Esse banco possui dois tipos de
registros: um baseado em dados de longo prazo, abrangendo até 82 (oitenta e dois) anos, € outro
derivado dos ultimos 15 (quinze) anos, contemplando condi¢des climaticas recentes, incluindo
mudangas climaticas e urbanizacao (Bre et al., 2021).

No entanto, para incorporar as mudangas climaticas nos dados histéricos e atuais, €
necessario adotar o método de downscaling juntamente com um Modelo de Circulagdao Geral

(GCM). O downscaling se refere a uma combina¢do de métodos que permitem modelar as



47

interagdes climaticas atuais com as anomalias futuras, a fim de obter previsdes em escala local a
partir de proje¢des em larga escala fornecidas por um GCM (Trzaska e Schnarr, 2014). Essa
abordagem engloba cinco processos principais: downscaling dinamico, downscaling estatistico,
geragao de clima estocastico, interpolacdo e ajustes de séries temporais (Morphing) (Tabela 4).

Tabela 4 - Processos metodologicos de downscaling

Apresenta resolu¢do mais fina, que contém informagdes regionais, permitindo incluir nas

Downscalin . ~ . X . . .
wrscasing simulagdes como o relevo local. Esse procedimento ¢ conhecido como Regional Climate
dindmico
Model (RCM).
Downscalin Podem ser divididas em métodos lineares, classificagdes meteorologicas e geradores
estatisticog climaticos, os quais fornecem sequéncias climaticas com base em arquivos climaticos

histéricos.

Sao séries meteoroldgicas sintéticas geradas para reproduzir o clima futuro. Embora este
método seja computacionalmente mais barato, requer longas séries meteoroldgicas para treinar
0 modelo.

Consiste em interpolar dados obtidos dos arquivos climaticos historicos com os dados dos
modelos de GCMs.

Consiste em ajustar dados observados obtidos de estagdes meteorologicas com base em dados
fornecidos por modelos de circulagdo geral e modelos climaticos regionais. Esse método ¢
conhecido como o Mophing.

Geracio de clima
estocastico

Interpolacio

Ajustes de séries
temporais

Fonte: Trzaska e Schnarr (2014)

Entre os métodos citados, o ajuste de séries temporais, conhecido como "Morphing", tem
sido amplamente utilizado para avaliar os impactos das mudangas climaticas no desempenho
térmico e energético do ambiente construido (Baba et al., 2022; Barea et al., 2022; Pajek; Kosir,
2021; Ciancio et al., 2020; Guarda et al., 2020).

Segundo Belcher, Hacker e Powell (2005), essa abordagem oferece duas vantagens: 1) a
utilizacdo de dados meteoroldgicos historicos confidveis como base climatica e ii) a probabilidade
de que a sequéncia climatica resultante seja meteorologicamente confiavel. A aplicacdo do método
Morphing envolve: 1) desvio no arquivo climatico horario atual e adi¢do da variagdo média mensal
projetada (Equacgao 1), i1) extensdo do atual arquivo climéatico horério por meio do ordenamento da
variagdo média mensal projetada (Equacdo 2) e iii) combinagdo das etapas anteriores (Equacao 3)
(Belcher, Hacker e Powell, 2005). Nesse contexto, x representa a varidvel climatica futura, x,
representa a varidvel do arquivo climatico atual, Ax,, ¢ a anomalia mensal absoluta de acordo com
o modelo de projeg¢des utilizado, a,, € a variagdo mensal fracionada; (x,)m é a média mensal
relativa a varidvel x, e m ¢ o més.

X = Xx¢ + Ax,, Equacao 1

AmXo Equagdo 2
X =xg+ Axy + ay (xg — (xg)m) Equagdo 3
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O método de Morphing permite a modificagdo dos valores das varidveis climaticas para
representar as previsdes dos modelos de circulagdo, considerando valores médios, maximos e
minimos, a0 mesmo tempo em que mantém um comportamento meteorologico realista (Belcher,
Hacker e Powell, 2005). Além disso, esse método reduz as previsdes dos modelos climaticos de
resolugdo ampla para uma resolucdo espacial e temporal mais refinada, aprimorando, assim, os
resultados das varidveis meteorologicas derivadas dos arquivos climaticos futuros.

Para facilitar a utilizacdo desse método, foram desenvolvidas ferramentas para gestores
governamentais, projetistas e simuladores do ambiente construido, com o proposito de obter
projecdes climaticas e planejar infraestruturas, sistemas e edificios de maneira adequada as
mudangas climaticas (Rodrigues, Fernandes e Carvalho, 2023; Jiang, et al., 2019; Dickinson e
Brannon, 2016; Jentsch et al., 2013; Jentsch, Bahaj e James, 2008).

Jentsch et al. (2013) e Jentsch, Bahaj e James (2008) criaram a ferramenta Climate Change
World Weather file Generator (CCWorldWeatherGen), destinada a simplificar a aplicagdo do
método Morphing aos arquivos climaticos atuais, para obtengao dos arquivos climaticos futuros.
Essas projecdes se fundamentam no Quarto Relatério de Avaliagdo (AR4) do IPCC e no cenério
de emissdes A2, utilizando do GCM HadCM3 para os periodos de 2020 (periodo de 2011-2040),
2050 (periodo de 2041-2070) e 2080 (periodo de 2071-2100). A ferramenta ¢ disponibilizada
gratuitamente e utiliza da planilha de Excel da Microsoft™ como interface. Para a entrada de dados
na ferramenta, os arquivos climaticos de entrada devem representar uma série historica de 30 anos,
sendo recomendado que o periodo histérico seja de 1961 a 1990, com o intuito de minimizar o
impacto das mudangas climaticas nos arquivos base das projegdes (Jentsch et al., 2013).

Jiang et al. (2019) desenvolveram o Weather Morph: Climate Change Weather File
Generator, baseado na metodologia descrita anteriormente. Essa ferramenta emprega trés cenarios
de emissoes do AR4 do IPCC: B1, B2 e AIF1. Similarmente a ferramenta CCWorldWeatherGen,
0 Weather Morph utiliza o método Morphing para projetar arquivos climaticos futuros,
considerando os periodos de 2020 (2011-2040), 2050 (2041-2070) e 2080 (2071-2100). Contudo,
¢ importante ressaltar que a ferramenta encontrou problemas de licenciamento com o Departamento
de Energia dos Estados Unidos (DOE), consequentemente, as incertezas e os riscos das projecdes
realizadas ficam sob a responsabilidade dos usuarios.

O grupo de pesquisa Arup e Argos Analytics desenvolveu a ferramenta WeatherShift™,
que utiliza projecdes do Quinto Relatorio de Avaliagdo (ARS) do IPCC. Essa ferramenta utiliza o

método Morphing para gerar projecdes com base em 14 GCMs e nos cendrios de emissdes RCP4.5
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e RCP8.5. Os periodos de projecao sdo 2035 (2026-2045), de 2065 (2056-2075) e de 2090 (2081-
2100). E importante mencionar que a ferramenta nio é disponibilizada gratuitamente. Para utiliza-
la, € necessario fornecer arquivos climaticos representativos de uma série historica de 30 anos,
referentes ao periodo de 1976-2005. Recomenda-se o uso do arquivo climatico SWERA. O método
utilizado pela ferramenta ¢ baseado em Fung¢ao de Distribuicdo Cumulativa (CDF), construida para
cada variavel por meio de interpolagdo linear entre os valores do modelo. Essa abordagem permite
que os usuarios selecionem uma probabilidade atribuida as projecdes, como 5%, 10%, 25%, 50%
(aquecimento meédio), 75%, 90% ou 95% (aquecimento extremo) (Dickinson e Brannon, 2016).

Rodrigues, Fernandes e Carvalho (2023) desenvolveram a ferramenta Future Weather
Generator, que esta disponivel como codigo aberto para pesquisadores e a sociedade em geral.
Essa ferramenta ¢ capaz de gerar projecdes climaticas futuras com base nos quatro cenarios de
emissoes do AR6 do IPCC (2022): SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5. Para a geragdo das
projecgoes, a ferramenta utiliza do método Morphing e se baseia no modelo EC-Earth3, o mesmo
utilizado no projeto CMIP6, que serviu como base para o AR6 do IPCC. As projegdes geradas
abrangem dois periodos futuros: 2050 (2036-2065) e 2080 (2066-2095). O arquivo climatico base
utilizado ¢ referente ao periodo de 1985-2014. Os autores recomendam o uso dos arquivos
climaticos disponiveis no banco de dados Climate. OneBuilding. Org como base para a geragao das
projecoes.

Dessa maneira, as quatro ferramentas empregam o método Morphing, diferenciando-se por
seus cenarios de emissoes, periodo historico base e varidveis passiveis de alteragdo em funcao dos
impactos das mudancas climaticas. E importante ressaltar que todas as ferramentas fornecem
arquivos de saida em formato EPW, facilitando sua utilizacdo em simulagdes de desempenho de

edificios. As principais caracteristicas de cada ferramenta apresentada estdo listadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Principais caracteristicas das ferramentas de elaboracdo de arquivos climaticos futuros

Ferramenta P.er}0f10 GCMs Cenario Periodo érq’ufvo Variaveis sujeitas a alteracio
historico climatico*
Temperatura de bulbo seco,
2020, T™MY temperatura de ponto de orvalho,
CCWorldWeatherGen 1961-1990 HadCM3 A2 2050 ¢ SWERA radiagdo direta normal, radiagdo
2080 horizontal difusa e velocidade do
vento (CongedoO et al., 2021)
Weather Morph: Climate B1 2020, T™Y Temperatura de bulbo seco,
Change Weather File 1961-1990 HadCM3 B2 2050 e SWERA umidade relativa e velocidade do
Generator Al1F1 2080 vento (Jiang et al., 2019)
Temperatura de bulbo seco,
" RCPAS 2035 My gmidade rellati\(/i'a,d rad?géo solar
. . ’ ireta, velocidade do vento,
WeatherShift™ 1976-2005 GCMs RCP8.5 2065 ¢ SWERA  pressdo atmosférica e
2090 o -y
precipitagdo  (Dickinson e
Brannon, 2016)
Temperatura de Bulbo Seco,
e, P d Ol
Future Weather Generator  1985-2014 EESQ Sggg:‘;g Zz()gé)oe SI\HIS/][ESI({Z Pressao Atrposférica; Rad.iagﬁo
SSP5-8 5 Global Horizontal e Velocidade

e Diregdo dos ventos (Rodrigues,
Fernandes e Carvalho, 2023)

*Tipo do arquivo climatico base sugerido conforme o periodo histérico base de cada ferramenta.
Fonte: a autora (2023)

Moazami, Carlucci e Geving (2017) compararam as ferramentas CCWorldWeatherGen e a
WeatherShift, identificando diferengas substanciais nos padrdes de alteragdo das varidveis
meteoroldgicas, principalmente, nos valores de radiacdo solar direta e umidade relativa do ar.
Tootkaboni et al. (2021) avaliaram os arquivos climaticos futuros gerados pelas ferramentas
CCWorldWeatherGen e a WeatherShift para simulagdes do ambiente construido e constataram
discrepancias nas projecoes climaticas, principalmente, em relagdo a temperatura de bulbo seco e
umidade relativa do ar. Campagna e Fiorito (2022) destacam que, embora as ferramentas
empreguem arquivos climaticos futuros mais recentes podem enfrentar problemas de precisao,
confiabilidade e resultados das projecdes climaticas futuras. Rodrigues, Fernandes e Carvalho
(2023) ressaltam que as ferramentas podem utilizar modelos climaticos globais com resolugdes
espaciais limitadas, cenarios de emissoes desatualizados e periodos histéricos base muito antigos,
o que pode restringir a producdo de arquivos climaticos para algumas regides do mundo.

Além disso, as ferramentas CCWorldWeatherGen e Weather Morph: Climate Change
Weather File Generator apresentam como limitacdo do uso exclusivo do periodo historico base de
1961-1990, restringindo-se as regides que possuem esses arquivos climaticos disponiveis. Essas
ferramentas utilizam cenérios de emissdes dos primeiros relatorios do IPCC, o que pode limitar a

consideracdo de projecdes mais atualizadas.



51

No caso da ferramenta Weather Morph: Climate Change Weather File Generator e
WeatherShift, nao ha documentagao explicita e detalhada sobre como os cenarios de emissdes sao
elaborados, o que impede uma compreensdo clara de como exatamente o método Morphing ¢
aplicado para elaboragdo dos arquivos climaticos futuros. Isso pode gerar incertezas em relagao a
robustez e confiabilidade dos resultados obtidos. Por outro lado, a ferramenta Future Weather
Generator disponibiliza seu codigo aberto, permitindo que os pesquisadores tenham acesso e
possam verificar o procedimento de calculo do Morphing. No entanto, ¢ importante ressaltar que a
ferramenta ainda elabora os arquivos climaticos futuros, mesmo que o usudrio ndo tenha
considerado o periodo de dados histdricos e o modelo de GCM indicado no manual de uso
ferramenta. Portanto, cabe ao usuario garantir que os dados de entrada tenham sido inseridos
corretamente para obter resultados confiaveis.

Evidencia-se que o método Morphing, independentemente da ferramenta empregada, pode
proporcionar informagdes adequadas para conduzir andlises de desempenho em longo prazo,
considerando as mudangas climaticas (Rodrigues, Fernandes e Carvalho, 2023; Hosseini, Bigtashi
e Lee, 2021). No entanto, ao optar pela ferramenta a ser utilizada, ¢ fundamental possuir uma
compreensao clara do tipo de analise a ser conduzida na pesquisa. Isso ocorre pelo fato de que as
ferramentas apresentam incertezas nas projegoes € ndo alteram todas as variaveis climaticas de um
arquivo climatico base, o que pode afetar os resultados das simulagdes de desempenho energético
e térmico do ambiente construido.

As ferramentas, muitas vezes, sdo "caixas-pretas" com incertezas em projegdes, afetando
resultados das simulagdes, em fungdo de incertezas nos registros climaticos futuros, cendrios de
emissoes e dados historicos. Apesar disso, analises climaticas sdo valiosas para planejar e mitigar
impactos climaticos em edificios. Interpretar resultados com cuidado, considerando limitagdes, ¢
crucial. A colaboracdo entre pesquisadores e especialistas pode aprimorar as ferramentas, reduzir
incertezas e melhorar a compreensdo dos impactos climaticos, auxiliando na ado¢do de medidas

adequadas de adaptacdo e mitigagao.

2.3 OS RISCOS DOS EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS PARA AS EDIFICACOES E
SEUS OCUPANTES

A mudanga climatica, induzida por fatores antropogénicos, tem aumentado a frequéncia e
intensidade dos eventos extremos no mundo. H4 evidéncias de aumento nas ondas de calor na

maioria dos paises, enquanto os extremos de frio se tornam menos frequentes e severos (IPCC,
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2022). Conforme o IPCC (2021), eventos climaticos extremos sao definidos como padrdes de clima
extremo persistentes e raros em locais e épocas especificas.

Conforme a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), por meio da anélise de dados
observados, a temperatura média global em 2020 foi superior em +1,2°C em relagao aos niveis pré-
industriais. Em 2021, pelo sétimo ano consecutivo (2015-2021), a temperatura global excedeu
+1,0°C acima dos niveis pré-industriais (WMO, 2022). O aumento continuo da temperatura global
resultard em eventos extremos de calor mais frequentes, prolongados e intensos, acarretando ondas
de calor mais severas em varias regides do mundo (IPCC, 2022).

As ondas de calor sdo consideradas uma ameaca severa para a saude global. Em 2010, na
Russia, uma onda de calor causou 56.000 mortes (Barriopedro et al., 2011), enquanto no verao de
2003, 12 (doze) paises europeus tiveram cerca de 71.000 mortes, sendo 50.000 em 2010 (Martin e
Paneque, 2022; Hondulaet al., 2015). Em junho de 2021, uma onda de calor atingiu a América do
Norte, estabelecendo um novo recorde de temperatura 49,6°C (WMO, 2021).

Neste contexto, as ondas de calor sdo definidas pelas temperaturas maximas e pela umidade
relativa do ar (Adnan et al., 2022). Estudos sobre ondas de calor e satide indicam que a temperatura
média também pode ser um indicador valido, considerando a frequéncia e intensidade (Xu et al.,
2019). A quantificagdo varia regionalmente devido a fatores ambientais e antropogénicos locais
(Jyoteeshkumar, Perkins-Kirkpatrik e Sharples, 2021). O critério de onda de calor varia: +5,0°C
acima do historico por cinco dias no Reino Unido, média didria acima de 30,0°C por cinco dias na
Alemanha, e temperaturas maximas acima do historico por trés dias no Brasil (Adnan et al., 2022;
Geirinhas et al., 2018).

Com mudangas climaticas atuais e projetadas pelo [IPCC, os riscos de ondas de calor tendem
a aumentar, intensificando o superaquecimento dos edificios. Isso ameaga o conforto térmico e a
saude dos ocupantes (Ji et al., 2022). Medidas emergenciais sdo cruciais, especialmente em
edificios urbanos, para reduzir exposic¢ao e vulnerabilidade as altas temperaturas.

O foco deve ser a exposicao ao calor em residéncias, nas quais milhdes enfrentam riscos
por eventos climaticos extremos (Rana et al., 2022). Cerca de 30% da populagdo global sofre
eventos extremos de calor superiores a 20 (vinte) dias, podendo chegar a 74% até 2100 (Mora et
al., 2017). Estudos no Reino Unido relatam superaquecimento em 44% dos dormitorios e 29% das
salas (Morey, Beizaee e Wright, 2020; Pathan et al., 2017). O risco de superaquecimento ¢ uma
realidade do século, exigindo investigagdo focada na vulnerabilidade dos ocupantes nos edificios

residenciais (White-Newsome et al., 2012; Morey, Beizaee ¢ Wright, 2020; Pathan et al., 2017,
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Rana et al., 2022; Mora et al., 2017). Como consequéncia disso, espera-se que o risco de
superaquecimento no interior dos edificios seja uma realidade a ser enfrentada pela populacao deste
século. Sendo assim, esta pesquisa se volta para a investigacdo do superaquecimento dos ambientes

internos dos edificios residenciais, com foco na vulnerabilidade de seus ocupantes.

2.3.1 Vulnerabilidade dos ocupantes ao superaquecimento interno das edificacdes e os riscos
a saiide humana

As mudangas climaticas acarretam ameacas significativas ao ambiente construido e a saude
humana. De acordo com Attia et al. (2021), o foco central nas pesquisas sobre mudancas climaticas
e superaquecimento interno das edificagdes ¢ a avaliagdo da vulnerabilidade dos ocupantes. Os
autores enfatizam que a vulnerabilidade abrange os sistemas relacionados aos perigos e fatores de
preocupagdo, ou seja, as proprias edificagdes e os seus habitantes.

A Organizagao das Nac¢des Unidas (ONU) define vulnerabilidade como “os riscos e perdas
esperadas resultantes das interagdes entre perigos naturais ou induzidos pelo homem” (ONU,
2002). De acordo com o IPCC (2022), a vulnerabilidade ¢ “a propensdo ou predisposi¢do a ser
adversamente afetada” e abrange diversos conceitos e elementos, incluindo a sensibilidade a danos
e falta de capacidade de lidar e se adaptar. O IPCC também enfatiza que a vulnerabilidade pode ser
vista como exposicao ao risco climatico. Nesse contexto, a exposicao ¢ definida como “pessoas,
espécies, ecossistemas, fungdes, servicos, recursos ambientais, infraestrutura, sociais, culturais,
que podem ser afetadas negativamente”, ou seja, que estdo em zona de risco e sujeitos a perdas
potenciais (IPCC, 2021).

Assim, a vulnerabilidade estd intrinsecamente ligada aos efeitos das mudancgas climaticas
sobre um sistema exposto a variagdes climdticas, eventos extremos e projecdes futuras. Para
considerar que os ocupantes de edificagdes enfrentam vulnerabilidade, o sistema deve manifestar
sensibilidade as interrupcoes ou falhas, ou seja, a incapacidade de proteger os ocupantes contra
altas temperaturas internas ou quedas no fornecimento de energia elétrica, resultando em mortes
ou morbidade relacionadas ao calor (Attia, Mustafa e Singh, 2019). Portanto, os ocupantes ficam
vulneraveis quando as edificacdes ou o sistema carecem da capacidade de enfrentar e adaptar-se
aos impactos das mudangas climaticas tanto no presente quanto no futuro.

No contexto das edificacdes, avaliar a vulnerabilidade dos ocupantes requer uma analise do
desempenho térmico e das condigdes internas frente as diferentes perturbagdes climdticas, sejam

essas de curta duragdo, como as ondas de calor, ou de longa duragdo, como as mudangas climaticas
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(Attia et al., 2021). Burman, Kimian e Mumovic (2014) associam a vulnerabilidade dos ocupantes
no interior das edificagdes em trés aspectos principais: grau de exposi¢do, sensibilidade e
capacidade de resposta, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Esferas da vulnerabilidade dos ocupantes no interior das edifica¢des

Esfera Definicao Aplicagiao ao superaquecimento dos edificios
- Grau, duracdo e extensdo em que o Condi¢des climaticas futuras considerando as
Grau de exposigao . A ~ L
sistema esta sujeito as perturbagdes. mudangas climaticas
Grau em que o sistema ¢ modificado ou
Sensibilidade afetado por perturbacdo interna ou Faixa de temperaturas internas alcancadas.
externa.
Capacidade de A capacidade de um sistema de lidar Numero previstos de horas abaixo de uma
resposta com uma perturbagao. temperatura limite.

Fonte: adaptado de Burman, Kimian e Mumovic (2014)

Mac e McCauley (2017) evidenciam que o grau de exposicao indica o nivel em que altas
temperaturas ou ondas de calor ameacam a populacdo, infraestrutura, servicos e recursos
ambientais. A exposi¢do ¢ influenciada pela frequéncia, intensidade e duragdo desses eventos
(Hatvani-Kovacs et al., 2016). A sensibilidade, por sua vez, esta relacionada as condigdes
enfrentadas por um individuo e depende de diversos fatores, como idade, sexo, peso, grau de
aclimatagdo, condi¢des médicas, situagao econdmica, entre outros (Azhar et al., 2017). Por fim, a
capacidade de resposta ¢ o ultimo componente da vulnerabilidade dos ocupantes, dizendo respeito
a habilidade de individuos, comunidades ou cidades em se adaptarem aos efeitos adversos das altas
temperaturas (Raja et al., 2021).

Diferentes niveis de exposi¢do ao superaquecimento de edificagdes testam a adaptabilidade
dos edificios, que podem apresentar efeitos adversos no conforto térmico, satide e qualidade de
vida dos seus ocupantes. Liu et al. (2012) salientam que a exposi¢do pode ser considerada uma
métrica para avaliar a duragdo e/ou frequéncia do estresse em um sistema, sendo essencial para
compreender a vulnerabilidade de uma populacdo as alteragdes climaticas. Wollschlaeger et al.
(2022) fornecem exemplos de exposigdes aos impactos das mudangas climaticas, como incéndios
florestais, secas, calor extremo, inundagdes, tempestades, precipitacdo extrema, deslizamentos de
terra ou agentes infecciosos. Wang et al. (2020) prognosticam um aumento de quatro a oito vezes
na exposicao as ondas de calor até o final do século em termos de frequéncia, duragio e intensidade.

No ambito da saude humana, a exposi¢ao ao calor afeta, negativamente, o bem-estar ¢ a
satisfacao térmica das pessoas, resultando em baixa energia e problemas emocionais (Arifwidodo
e Chandrasiri, 2020). Sintomas fisicos como sede excessiva, sudorese, tontura, nausea ¢ dores de
cabega podem ter impactos leves a graves na saude humana, podendo até levar a 6bito (Kovats e

Hajat, 2008). Koteswara et al. (2020) preveem uma diminui¢do de até 40% na produtividade dos
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trabalhadores na India em decorréncia do aumento do estresse térmico até o final do século. Além
disso, ha evidéncias de que, em regides de climas amenos, os impactos na saide decorrentes do
calor podem ser severos, uma vez que as pessoas nao possuem experiéncia de aclimatacao,
aumentando assim as taxas de mortalidade (Beckmann, Hiete e Beck, 2021).

Nesse contexto, as necessidades de conforto humano estdo intrinsicamente ligadas ao
funcionamento do organismo. Como seres humanos sdo organismos homeotérmicos, esses
possuem a necessidade fisiologica de manter a temperatura corporal em torno de 37,0°C, com
variagoes que podem oscilar entre 37,5°C e 38,0°C (Parsons, 2006; Roaf, Crichton e Nicol, 2005).
Até essas temperaturas, é possivel que uma pessoa pode ser resfriada por meio da convecgdo. No
entanto, acima desses valores, a dissipacdo de calor por convecgao nao € possivel, uma vez que o
ar ambiente passa a aquecer o corpo, em vez de resfrid-lo (Zune, Rodrigues e Gillott, 2020). A alta
umidade também prejudica a eficacia do resfriamento evaporativo e, quando combinada com altas
temperaturas do ar, pode comprometer o mecanismo de resfriamento do corpo humano, resultando
em ameagcas a saude (Mora et al., 2017).

Basu e Samet (2022) realizaram um estudo com idosos e constatam que, para cada aumento
de 0,55°C na temperatura média do ambiente, a temperatura corporal média aumentava cerca de
0,083°C. Kim et al. (2012), ao analisarem idosos na China, observaram que a cada aumento de
1,0°C na temperatura interna, a temperatura corporal média aumentava cerca de 0,21°C. Bidassey-
Manilal et al. (2016) aplicaram um questionario a alunos e realizaram medi¢des do ambiente
interno, verificaram que a maioria dos alunos se sentia confortavel em temperaturas entre 20°C e
27°C, com umidade relativa entre 35% e 60%, mas achavam dificil respirar em temperaturas e
umidade superiores a 32°C e 70%.

Kranc et al. (2021) destacam que o calor excessivo e baixa umidade podem aumentar o
risco de paradas cardiacas, levando ao obito. Zune, Rodrigues e Gillot (2020) explicam que em
ambientes com temperaturas em torno de 32,0°C e alta umidade relativa do ar, o corpo humano
ndo consegue manter sua temperatura central de 37,5°C, limitando a capacidade de transpiracao.
J4 as mesmas temperaturas, ou até mais altas, em condig¢des aridas, com baixa umidade, sdo mais
toleraveis, em fun¢do do aumento da capacidade de resfriamento via transpiragao.

Nesse sentido, observa-se que a combinacao de alta temperatura e alta umidade relativa ndo
pode ser negligenciada nas avaliagcdes de conforto térmico para os ocupantes, principalmente em
dias quentes, em periodos de ondas de calor e diante do superaquecimento interno dos edificios.

Além disso, eventos de calor podem ser sucessivos e continuos, tornando os ambientes internos
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das edificacdes quentes por longos periodos, desencadeando respostas fisioldgicas humanas
negativas. Contudo, condi¢des extremas de temperaturas elevadas podem causar estresse térmico
nos ocupantes das edificacdes, levando rapidamente a tensdes fisiologicas e, potencialmente, a
mortalidade. Isso ocorre quando a temperatura central do corpo aumenta, consequentemente
aumentando a frequéncia cardiaca (Taylor et al. 2023).

Portanto, em vista da percep¢do térmica dos ocupantes, ambientes desconfortdveis em
funcdo do superaquecimento diferem da percepcao instantdnea de desconforto térmico. O
superaquecimento, objetivamente, denota o efeito acumulativo do calor, enquanto, subjetivamente,
indica a insatisfagdo do ocupante com as condi¢cdes do ambiente. Isso releva os niveis de estresse
térmico e o risco do aquecimento interno para a satde humana (Laouadi, et al., 2023). Dessa
maneira, observa-se que avaliar as condigdes internas das edificagdes considerando apenas a
temperatura do ar pode ndo representar os riscos das altas temperaturas para a saide humana. A
inclusdo da umidade relativa nas avaliagdes se torna importante para possibilitar uma resposta

fisiologica em relagdo ao ambiente e, assim, verificar se o ocupante pode estar vulneravel ao calor.

2.3.2 Métricas para a avaliacdo do superaquecimento interno em edificacoes

A defini¢cdo de superaquecimento interno ainda carece de uma aceitacao global uniforme,
pois essa defini¢do varia de acordo com o clima e os grupos expostos (Escandon et al., 2022; Szagri
e Szalay, 2022). Parametros como idade, sexo, renda, tipo de edificagdo e sistema construtivo estao
associados a percepcao de calor dos ocupantes nos ambientes internos (Hass e Ellis, 2019).

O superaquecimento em edificios tem gerado iniimeras preocupagdes relacionadas a saude,
particularmente entre idosos, criangas e pessoas vulneraveis durante ondas de calor ou periodos de
altas temperaturas (Alves, Duarte e Gongalves, 2021; Laouadi, Bartko e Lacasse, 2020). Nesse
contexto, a avaliacdo da vulnerabilidade dos ocupantes ao superaquecimento interno dos edificios,
considerando os cendrios climaticos futuros, deve fazer parte do processo de projeto com o intuito
de se projetar, nos dias atuais, edificios resilientes para suportar as condi¢des climaticas futuras.

Os episodios de superaquecimento interno sdo categorizados de acordo com duragado,
intensidade e severidade, e podem ser divididos em trés tipos principais: prolongados, intensos e
graves. Episddios prolongados sdo tipicamente leves, enquanto os intensos ocorrem em periodos
curtos e os graves combinam caracteristicas dos prolongados e intensos (Zune, Rodrigues e Gillott,

2020).
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Dessa maneira, a literatura cientifica apresenta diversas métricas para avaliar a
vulnerabilidade dos ocupantes ao superaquecimento interno (Tabela 7). Zeng et al. (2022) emprega
a métrica Graus-Hora ndo Atendidos (UDH), com um limite de temperatura derivado do modelo
adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2020). Os autores destacam que o UDH indica até que ponto
a capacidade de resfriamento de um sistema ¢ insuficiente durante uma onda de calor. Gamero-
Salinas et al. (2021) analisam o risco do superaquecimento usando duas métricas: i) Horas de
Excedéncia (He), que quantifica o tempo em que a condi¢ao térmica de um espago ocupado esta
fora da zona de conforto do modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2020), e ii) Grau de
Superaquecimento Interno (IOD), que calcula o risco considerando intensidade e frequéncia, sendo
proposto no IEA Annex 80: Cooling Resilience for Buildings (Hamdy et al., 2017).

Rahif et al. (2022) também adotam o IOD para quantificar o superaquecimento de
edificacdes, salientando que a métrica considera temperaturas operativas internas, incorporando o
efeito da umidade, o que poderia subestimar a severidade do risco em dias com altas temperaturas
e umidade relativa. Ressalta-se que o IOD pode avaliar a frequéncia do superaquecimento, mas nao
o grau e intensidade nos ambientes internos (Gamero-Salinas et al., 2021). Escandon et al. (2022),
Hayles et al. (2022) e Gupta e Gregg (2020) empregam as trés métricas definidos na TM59, que
sdo: 1) horas de excedéncia, que estabelece a porcentagem de horas em que a temperatura operativa
excede a maxima em até 3%, em que a temperatura maxima ¢ definida pelo critério de conforto
adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2020); i1) excesso ponderado diario, que avalia a gravidade
do superaquecimento didrio em termos de aumento da temperatura e duracdo, limitando a 6°Ch/dia,
e ii1) temperatura limite superior, que determina se a temperatura interna maxima nao ultrapasse
+4°C. Entretanto, esses critérios podem nao considerar adequadamente a adaptacao dos ocupantes
a climas mais quentes, principalmente, em edificios naturalmente ventilados, e podem subestimar
os impactos das mudangas climaticas.

Laouadi, Bartko e Lacasse (2020) utilizam a Temperatura Efetiva Padrao (SET), que
diferencia diversos tipos de eventos de superaquecimento com varias severidades e duracdes ao
longo de um periodo. Esses eventos sdo avaliados considerando exposi¢des noturnas (SEVy,), e
diurnas (SEV4) e ambas (SEV), incorporando condi¢des internas como a temperatura do ar,
temperatura média radiante, umidade relativa e velocidade do vento, além de consideracdes sobre
os ocupantes, como vestimentas e atividade metabolica. Zune, Rodrigues e Gillot (2020) utilizam
o indice de calor, que mensura o grau de estresse térmico baseado na temperatura e umidade relativa

do ar interno do ambiente. Esse indice ¢ dividido em quatro estagios de estresse térmico: i) cuidado,
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i1) cuidado extremo, iii) perigo e iv) perigo extremo. Contudo, os autores mencionam a limitacao
do indice, j4 que a velocidade do vento ¢ considerada fixa em 1,0m/s, porém se sabe que
velocidades superiores ou inferiores afetam as condi¢des de conforto térmico no interior de um
edificio. A Tabela 7 apresenta o resumo das métricas de superaquecimento interno.

Tabela 7 - Resumo das métricas de superaquecimento interno em edificacdes residenciais
Métricas para os

Critérios . . Limites Autor
limites
aﬁﬁ;::@%ﬁ) Modelo adaptativo da 25,5°C Zeng et al. (2022)
ASHRAE Standard Gamero-Salinas et al
Horas de excedéncia (He) 55 (2020) 28°C ’

(2021)
Modelo adaptativo da

Horas de excedéncia (He); ASHRAE Standard

Escandon et al.,

P 35(2020) 26°C (quartos) (2022); Hayles et al.
Excesso Ponderado Diario o ]
o 28°C (sala) (2022); Gupta e
(We) e Critérios da TM59 Gregg (2020)
Temperatura Limite (CIBSE, 2017) &8
Superior (Top)
. Modelo adaptativo da o Gamero-Salinas et al.
Grau iif:rﬁzr?;lgle)c)‘menm ASHRAE Standard 28°C (2021)
55 (2020) 26°C Rahif et al. (2022)
Severidade e
Temperatura Efetiva intensidade 30°C Laouadi, Bartko e
Padrdo (SET) (Laouadi, Bartko e Lacasse (2020)

Lacasse, 2020)
IC <26°C sem estresse térmico

Temperatura de Bulbo co 26°C < IC < 32°C cuidado .
g Indice de calor (IC) o o ) Zune, Rodrigues e
Seco, Bulbo Umido e (NOAA, 2022) 32°C <IC < 41°C extremo cuidado Gillott (2020)
Umidade Relativa ’ 41°C < IC < 54°C Perigo

IC > 54°C extremo perigo
Fonte: a autora (2023)

Essas métricas podem ser categorizadas em duas abordagens principais: 1) aquelas que
enfatizam o conforto térmico dos ocupantes, como a UDH e TMS59, e ii) aquelas que priorizam a
satide dos ocupantes, ou seja, identificam o risco de estresse térmico dos ocupantes, como a SET e
IC. Apesar de suas diferencgas, todas visam quantificar as condi¢des internas dos ambientes com
foco nos ocupantes, mas incorporam em suas equacdes a temperatura operativa interna, a
temperatura maxima interna do ar, limites de conforto com baseados no modelo adaptativo e a
umidade relativa interna do ar (Tabela 8), deixando de lado outras varidveis ambientais € humanas

cruciais para avaliar os impactos das altas temperaturas na satide humana.
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Temperatura efetiva padrdo (SET)

Indice de calor (IC)

atendidas (UDH)
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Tabela 8 — Demonstracdo das equacdes de superaquecimento interno de edificacdes residenciais

Critérios Equacio

Graus-hora nao 2 +dt
UDH= [T(t)'Tsp,b]
tl

Horas de

i —Ton>
excedéncia (He) He=Top>T,max

Excesso

Ponderado Diéario We= Z Hexwf
(We)
Grau de +
: Tironi-T )t
superaquemmento IOD= Z[ in,0,z,1 Cf)mf,f,z,l) 1,2
interno (IOD) Ytz
SEV = Z s (SETN+SETp)

Severidade (SEV)
SEVaup= ) n(SET(+SETr, ou10)

SET,
INouD= P
t

Intensidade (In)

HI

= (—8.78469475556)

+ (1.161139411 X Ta)

+ (2.33854886889 x R)

+ (0.14611605 Ta X R)

+ (—0.012308094 x Ta?)

+ (—0.0164248277778 X R?)
+ (0.002211732 Ta? X R)

+ (0.00072546 X Ta X R?)

+ (—0.000003582 X Ta? x R?)

Legenda
T: Temperatura do ar interior (°C)
Typ,p: Limite de resfriamento (°C)
t: tempo (horas)
Top: Temperatura operativa (°C)
T,max: Temperatura maxima definida como o limite
superior do modelo de conforto adaptativo da EN
15.251 (EN, 2007) (°C)
He: Horas excedidas (horas)
wf: Fator de ponderagdo. wf = 0 se Top < T,max,
caso contrario wf = Top - T,max
Tinozi: Temperatura operativa da zona (°C)
Teomefzi: Limite de conforto térmico, definido
conforme o método de conforto adaptativo (°C)
t;,: tempo (horas)

SEV,yai: Severidade total de um evento de
superaquecimento interno (°C.h)
SEVNoup: Severidade de um evento de

superaquecimento interno durante a exposi¢do
noturno ¢/ou diurna (°C.h)

SET|, ourq: Temperatura de SET limite para um
ocupante durante exposicdo noturna e/ou diurna
(°0)

SET;: Valor horario de SET durante a exposicao
diurna e noturna (°C)

INoup: Intensidade de um evento de
superaquecimento interno durante a exposi¢do
noturno e¢/ou diurna (°C)

P;: Periodo de exposi¢do diurna e noturna (horas)

Ta: Temperatura do ar interna (°C)
R: Umidade relativa do ar interno (%)

Fonte: a autora (2023)

A Temperatura Efetiva Padrao (SET) ¢ definida como a temperatura do ar equivalente de

um ambiente de referéncia que provoca a mesma perda total de calor da pele ou estresse térmico

que as condi¢des reais do ambiente (Du e Yang, 2020). Além disso, essa métrica considera quatro

varidveis ambientais internas (temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade relativa do

ar e velocidade do vento) e duas varidveis humanas (vestimentas e taxa metabdlica), respondendo

as condi¢des térmicas dos ocupantes em um ambiente térmico, podendo ser utilizado como um

indicador de vulnerabilidade dos ocupantes (Ji et al., 2022). Assim, o método avalia tanto a

severidade quanto a intensidade do evento de superaquecimento nos ambientes durante os periodos
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diurnos e noturnos, visando identificar os riscos para os ocupantes (Laouadi, Bartko e Lacasse,
2020).

Contudo, a maioria das métricas se baseia nos limites de conforto adaptativo propostos pela
ASHRAE Standard Standard 55 (2020). Os modelos adaptativos mais difundidos para edificios
naturalmente ventilados sao os desenvolvidos por Nicol e Humphreys (Nicol, Humphreys e Roaf,
2012; Nicol e Humphreys, 2010 e Nicol e Humphreys, 2002), Auliciems (1981) e De Dear e Brager
(1998) (Tabela 9). Esses modelos se apoiam em regressdes lineares que associam as temperaturas
operativas internas as temperaturas médias do ar externo, ou seja, as temperaturas neutras e/ou
conforto variam conforme as condi¢des climaticas externas. Assim, temperaturas externas mais
elevadas permitem temperaturas internas mais altas, o que se acentua quando se consideram os
impactos das mudangas climaticas.

Tabela 9 — Demonstracdo das equacdes dos modelos de conforto adaptativo
Condicao do
ambiente

Modelo Adaptativo Equacio Legenda

Tn: temperatura operativa interna neutra
1 [e]
Natura.llmente Tn=11.9 + 0,534To ou preferida (°C) o
ventilados To: temperatura do ar média mensal
externa (°C)
Tn: temperatura operativa interna neutra

Naturalmente Tn=17.7 + 027To ou preferida (°C)

Nicol e Humphreys (1973)

Auliciems (1981)

ventilados To: temperatura do ar média mensal
externa (°C)
De Dear e Brager (1998) Tn: temperatura operativa interna neutra
adotado pela ASHRAE Naturalmente Tn=17.8 4+ 031To " preferida (°C)
Standard 55 (2020) e NBR ventilados ’ ’ To: temperatura do ar média mensal
16.401 (ABNT, 2021) externa (°C)
Tn: temperatura operativa interna neutra
Humphreys, Rijal e Nicol Naturalmente _ ou preferida (°C
b 272013J) ventilados To=13,8+0,53To T ozp tempe(ratlzra do ar externo

predominante (°C)

Fonte: a autora (2023)

Contudo, ¢ perceptivel que os modelos de conforto adaptativo t€ém particularidades, uma
vez que sdao aplicdveis apenas a edificios naturalmente ventilados. Em outras palavras, a
temperatura neutra ¢ estabelecida a partir de um valor representativo da temperatura externa. Além
disso, as equagdes mostram notavel similaridade e fornecem suporte mutuo, estabelecendo uma
relacdo significativa entre as temperaturas internas e externas em edificios naturalmente ventilados.
Entretanto, a principal limitacdo desse método ¢ a faixa de aplicag@o, na qual a temperatura média
predominante deve ser inferior a 33,5°C. Contudo, com as proje¢des de mudancas climaticas, as

temperaturas médias externas tendem a ultrapassar esse limite.
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Ademais, sabe-se que exposi¢oes prolongadas a altas temperaturas e umidade relativa do
ar podem ter efeitos adversos na saude humana, podendo até levar a morte em situagdes extremas.
Taylor et al. (2023) destacam que, embora os modelos de conforto adaptativo se baseiem na
temperatura operativa, outros fatores ambientais como a velocidade do ar, a umidade relativa e a
temperatura radiante sao fisiologicamente mais relevantes para avaliar os ocupantes em rela¢do ao
superaquecimento interno das edificagdes. Portanto, ¢ fundamental considerar o efeito da umidade
relativa do ar na avaliacdo das condig¢des internas das edificagdes, principalmente, em tempos de
mudancas climaticas.

No Brasil, a avalia¢do das condi¢des internas das edifica¢des, considerando as mudangas
climaticas e os riscos aos ocupantes, ainda é pouco explorada. No entanto, tem sido quantificada
com base nos limites de conforto adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2020), conforme
evidenciado pelos trabalhos de Alves, Gongalves e Duarte (2021); Guarda et al. (2020); Triana,
Lamberts e Sassi (2018); Alves, Duarte e Gongalves (2016) e Invidiata e Ghisi (2016). Além disso,
ndo existem normas e métricas especificas para o superaquecimento interno de edificacdes
residenciais no Brasil.

Neste contexto, a NBR 15.575 (ABNT, 2021) busca avaliar o desempenho térmico das
habitagdes, tanto em condi¢cdes naturalmente ventiladas como em condi¢des artificialmente
condicionadas. Essa avaliagdo ¢ feita em trés niveis: minimo, intermedidrio e superior, com opcao
de método simplificado e/ou simulagdo computacional. O método simplificado consiste na
comparac¢do dos sistemas de vedacdo vertical interna e externa, da cobertura e das aberturas em
relacdo aos valores de referéncia estabelecidos pela NBR 15.575, em termos de transmitancia
térmica, capacidade térmica, abertura para ventilagdo e percentual de elementos transparentes
(ABNT, 2021).

O método de simulacdo computacional, por sua vez, ¢ uma ferramenta mais proxima da
quantifica¢do do superaquecimento de edificacdes, uma vez que avalia o Percentual de Horas de
Ocupacgao da Habitacdo em uma Faixa de Temperatura Operativa (PHFTun) com trés intervalos:
de 18°C a 26°C, até 28°C e até 30°C, além da Temperatura Operativa Anual Maxima (TomaxUH)
da habita¢do. Além disso, existe a NBR 16.401 (ABNT, 2021), que estabelece as condi¢des
térmicas aceitdveis para adultos saudaveis em ambientes internos naturalmente ventilados e
controlados pelos usuarios. Contudo, essa norma se baseia no método da ASHRAE Standard 55

(2020).



62

Porém, ¢ importante destacar que essas normativas brasileiras, como a NBR 15.575 e a
NBR 16.401, apesar de oferecerem orientagdes sobre desempenho térmico e condigdes internas
aceitaveis, ainda nao abordam de maneira especifica o superaquecimento interno das edificagdes
residenciais e suas implicagdes no contexto das mudangas climaticas. Esse aspecto pode se tornar
crucial para futuras atualizagdes das normas. Nesse sentido, ¢ fundamental considerar uma métrica
que contemple varidveis ambientais e fisioldgicas, a fim de quantificar os riscos de vulnerabilidade

ao calor dos ocupantes internos das edificagdes e a intensidade do evento de superaquecimento.

2.3.3 indices para avaliacio das condicdes internas das edificacées considerando as respostas
fisiolégicas dos ocupantes

A maioria dos modelos contemporaneos de conforto térmico considera, em seus métodos,
apenas o efeito da temperatura do ar externa e operativa interna até certo ponto, utilizando limiares
predefinidos, muitas vezes pela temperatura neutra, como os modelos adaptativos. Laodi, Bartko e
Lacasse (2020) mencionam que outros fatores relevantes para conforto térmico nao sdo
considerados, tais como a umidade relativa, velocidade do ar, nivel de atividade (incluindo durante
0 sono) e vestimentas dos ocupantes, que podem variar, ao longo do dia ou em intervalos temporais
(diurnos e noturnos). No entanto, esses elementos estdo incorporados nos indices de conforto
térmico estatico, como o Voto Médio Estimado (PMV), e nos transitorios, como a Temperatura
Efetiva Padrao (SET).

O PMV ¢ baseado na equagdo do balango de calor em condi¢des proximas a neutralidade e
prevé respostas de conforto em estado estatico. No modelo, a temperatura da pele e a taxa de
sudorese foram obtidas por meio de experimentos, em uma camara climatica, e sao funcao da taxa
metabolica (Fanger, 1970). Além disso, ¢ um dos indices de avaliagdo mais populares aplicados
em ambientes térmicos internos, empregando uma escala de sete pontos para capturar a resposta
térmica média do corpo humano (Fanger, 1970). O PMV depende de seis varidveis, sendo duas
pessoais, como a taxa metabolica e as vestimentas, € quatro ambientais, como a temperatura do ar
interno, a temperatura radiante média, a velocidade do ar e a umidade relativa. O método deste
indice ¢ apresentado na ASHRAE Standard 55 (2020) para a avaliagdo de conforto térmico em
ambientes internos.

Nicol (2004) sugere que, em edificios naturalmente ventilados, o modelo PMV pode
superestimar as sensacdes térmicas em ambientes quentes e subestimar em ambientes frios, em

funcdo do comportamento adaptativo dos ocupantes. Kim et al. (2015) verificaram diferencas
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significativas entre a sensacdo térmica estimada pelo PMV e a sensagdo real dos ocupantes. Essa
discrepancia também foi destacada por Fan, Liu e Wargocki (2019), Fang et al. (2019) e Liu et al.
(2018). Diante disso, Zhang e Lin (2020) propuseram um método reverso para incorporar a
influéncia da adaptagdo humana na taxa metabdlica ao modelo PMV. Azizpour et al. (2013)
observaram que o PMV superestima a sensacdo térmica real em testes realizados em regides
tropicais, aplicando uma corre¢ao ao ponto neutro do modelo de +0,7. Schweiker e Wagner (2015)
propuseram um modelo adaptativo de balanco térmico, que combina o método adaptativo de
conforto com o modelo existente, considerando fatores como cultura, clima, sociedade e adaptacao
psicoldgica e comportamental do ocupante.

O SET, comparado ao PMV, ¢ mais avangado por duas razdes: i) pode ser aplicado a
condigdes dinamicas, enquanto o PMV ¢ voltado para respostas de conforto estaticas, e ii)
incorpora previsoes de temperatura e umidade da pele (Fang et al., 2021). Além disso, o SET ¢
amplamente usado para avaliar ambientes internos de edificios com diversos usos, considerando
atividades dos ocupantes e vestimentas conforme os periodos de ocupacao (Laouadi, Bartko e
Lacasse, 2020; Ji et al., 2022; Fang et al., 2021).

O indice ¢ desenvolvido com base em um modelo dinamico de dois nods para a regulagao
da temperatura corporal humana, proposto por Gagge, Stolwijk e Nishi (1971) e Gagge, Fobelets
e Berglund (1986), apresentado no Chapter 8§ da ASHRAE handbook of fundamentals - Thermal
Comfort, Physiological Principles and Health (1989 e 1997). O modelo compreende dois sistemas:
1) 0 passivo, que lida com os diversos mecanismos de troca de calor entre o corpo humano e o meio
ambiente, e 1ii) termorregulador, que aborda mecanismos fisioldgicos, como sudorese,
vasodilatagdo, vasoconstri¢do e tremores (Ye et a., 2003; Ji et al., 2021). Em suma, a modelagem
captura a resposta fisiologica do corpo humano quando exposto a condigdes térmicas estressantes.
O procedimento de calculo do modelo de dois nds, proposto por Gagge, Stolwijk e Nishi (1971) e
Gagge, Fobelets e Berglund (1986), ¢ detalhado na ASHRAE (1989 e 1997), bem como nas
pesquisas de Ji et al., (2022 e 2021), Du e Yang (2020) e Itani et al. (2020).

O SET ¢ definido como a temperatura do ar equivalente de um ambiente de referéncia que
produz a mesma perda total de calor da pele, em condigdes reais (Laouadi, Bartko e Lacasse, 2020).
Esse ambiente de referéncia € isotérmico, com umidade relativa do ar = 50%, temperatura radiante
média igual a temperatura do ar, velocidade do ar = < 0,1m/s (ar parado), taxa metabolica = 1,0Met
e roupas padronizadas de 0,67clo (Gagge, Fobelets e Berglund, 1986). No entanto, para simplificar

o céalculo do SET, ¢ possivel utilizar ferramentas como o pacote pythermalcomfort do Phyton
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(Tartarini et al., 2019), o pacote de codigo aberto (comfR) do Rstudio (Schweiker, 2022) ou a
ferramenta CBE Thermal Comfort Tool disponibilizada pela Universidade de Berkeley (Tartarini
et al., 2020).

Gao, Wang e Wargocki (2015) realizaram uma analise comparativa da sensagdo térmica
humana estimada pelo modelo de PVM e pelo SET em edificios ventilados naturalmente,
constatando que o SET possui maior precisdo da sensacdo térmica humana. Fang et al. (2019)
validaram indices de conforto térmico por meio de questionarios subjetivos e medigdes de campo
em um campus universitario na China, evidenciando relagdes significativas entre a temperatura
operativa e o SET. Jiang et al. (2018) investigaram mudangas dindmicas na taxa metabdlica e seus
impactos no conforto térmico, concluindo que o SET ¢ eficaz em prever a sensagdo térmica sob
altas taxas metabolicas.

Laouadi, Bartko e Lacasse (2020) afirmam que o uso do SET pode ser efetivo para analisar
as respostas fisioldgicas dos ocupantes em ambientes quentes, principalmente durante ondas de
calor. Itani et al. (2020) e Ji et al. (2023) apontam que o SET pode ser um indicador do desempenho
térmico, principalmente, para avaliar a vulnerabilidade dos ocupantes.

Além disso, ao considerar a vulnerabilidade dos ocupantes, um dos critérios para adotar o
SET como indicador € que seus limites devem refletir sensacdes térmicas e englobar faixas mais
amplas que os limites de desconforto térmico dos modelos adaptativos, a fim de representar com
precisdo os riscos do ambiente térmico a saude humana. Laouadi, Bartko e Lacasse (2020) relatam
que as faixas de estresse térmico devem evidenciar que a transpiragdo excessiva pode levar a
problemas de saude, como exaustdo em decorréncia do calor e desidratacdo, que ndo podem ser
aliviados por medidas simples de adaptagdo, como troca de roupa, reducdo do nivel de atividade,
abertura de janelas, entre outras agdes.

Meinke et al. (2017) afirmam que, para ocupantes ndo aclimatados, o limite superior para
o SET ¢ de 29,3°C. Acima disso, 0os ocupantes comecam a se sentir desconfortavelmente quentes
e adotam medidas como abrir janelas para restaurar o conforto térmico. Parson (2014) relata que
30,0°C representa uma faixa levemente quente para ocupantes saudaveis e nao aclimatados,
enquanto 31,2°C ¢ considerado para ocupantes aclimatados. Zhang et al. (2018) indicam que um
valor de SET de 31,1°C para ocupantes aclimatados em éreas rurais se traduz em uma sensacao de
ligeiramente quente, equivalente a um PMV de 1,0. Laouadi, Bartko e Lacasse (2020) mencionam
que o limite superior da faixa de conforto, considerando SET, ¢ de 26°C para ocupantes nao

aclimatados e de 27,2°C para ocupantes aclimatados.
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Itani et al. (2020) constatam que a sensacao térmica em idosos saudéaveis entre 65 e 70 anos,
¢ mais afetada em comparagdo com adultos mais jovens sob exposi¢ao ao calor, mas menos afetada
sob exposicao ao frio. Esses resultados corroboram com a ASHRAE Standard 55 (2020), que
enfatiza que individuos mais sensiveis demandam de uma faixa de conforto térmico mais estreita,
com 90% de aceitabilidade. Assim, os valores limites sugeridos de SET para idosos sdo 30,0°C
para ndo aclimatados e de 31,2°C para aclimatados (Itani et al., 2020).

Lomas e Porritt (2017) relatam que, durante a noite ¢ o sono dos ocupantes dormindo, a
qualidade do sono prevalece sobre o conforto térmico. Lan et al. (2017) argumentam que a demanda
por conforto térmico em ambientes de sono ¢ mais alta em comparagdo com os ambientes de
trabalho. Dongmei et al. (2012) observam que ocupantes dormindo cobertos e em camas preferem
uma faixa de temperatura entre 20,0°C e 25,0°C, enquanto sem cobertores e usando roupas leves a
faixa de temperatura ¢ de 29,0°C a 32,0°C. Imagawa e Rijal (2015) identificam a temperatura
confortavel para dormir entre 26,3°C e 27,1°C em residéncias naturalmente ventiladas em climas
quentes e umidos. Wang et al. (2015) estabelecem a faixa de SET confortavel para dormir entre
26,0°C e 31,0°C em condigdes de inverno, com ocupantes cobertos e vestindo cerca de 3,55clo de
roupas. Zhu et al. (2016) verificam uma faixa confortavel de SET para sono entre 29,1°C e 29,7°C.
Essas pesquisas sao resumidas na Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo dos valores limites de SET definidos pelos estudos acima

Autor Local dz::l?;:acao do Ocupante Atividade Va(;zrsl]tzl,lll,lte
Meinke et al. (2017) Alemanha Ocupantes ndo aclimatados Sentados 29,3°C
Ambiente controlado Ocupantes. saudaveis e nio Atividade 30,0°C
Parson (2014) (laboratério) aclimatados leve

Ocupantes aclimatados 31,2°C
Zhang et al. (2018) China Ocupantes aclimatados Sentados 31,1°C
Laouadi, Bartko e Canada Ocupantes nao aclimatados Andando 26,0°C
Lacasse (2020) Ocupantes aclimatados 27,2°C
Ambiente controlado Idosos saudaveis ndo 30.0°C

Itani et al. (2020) (exposi¢do as condigdes aclimatados Sentados ’
quentes e secas ou imidas)  Idosos saudaveis aclimatados 31,2°C
Wang, et al. (2015) Ambiente controlado Ocupantes cobertos Dormindo 30,0°C
Zhu et al. (2016) Pequim Ocupantes dormindo Dormindo 29,7°C

Fonte: a autora (2023)

No ambito dos estudos apresentados, percebe-se que o limite para SET esta em torno de
30,0°C. Ao ultrapassar esse valor, os ocupantes podem apresentar estresse térmico, em fun¢ado de
elevadas temperaturas internas do ambiente. No entanto, para avaliar a vulnerabilidade dos
ocupantes no interior das edificagdes, ¢ importante considerar a sensagdo térmica, principalmente,

levando em conta o estado fisioldgico, a fim de estimar os riscos a saude decorrentes do
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superaquecimento interno. Neste contexto, Parsons (2014) propde uma escala quantitativa de
sensagdo térmica associada ao indice SET, correlacionando-se com o estado fisiologico do ser
humano ap6s inumeras investigagdes por meio de experimentos em ambientes controlados (Tabela
11).

Tabela 11 — Escala quantitativa de sensagdo térmica do indice SET

Escala de SET (°C) Sensacio térmica (ST) Estado fisiologico
>37,5 Muito quente, estresse térmico Falha na termorregulagdo
>34,5ST<37,5 Quente, muito inaceitavel Sudorese profunda
>30,0 ST<34,5 Quente, desconfortavel, inaceitavel Transpiragdo
>25,6 ST <30,0 ngelrarnent.e que.n:[e, ligeiramente Sudorese ligeira, vasodilatacdo
inaceitavel

>22,2ST <256 Confortavel e aceitavel Neutralidade térmica
>17,5ST <222 Ligeiramente fresco, ligeiramente inaceitavel Vasoconstrigdo
>14,58T<17,5 Frio e inaceitavel Resfriamento lento do corpo
>10,0 ST < 14,5 Frio, muito inaceitavel Tremendo

Fonte: adaptado de Parsons (2014)

Dessa maneira, observa-se que Parsons (2014) define o estado de neutralidade térmica com
temperaturas efetivas padrao até 25,6°C. Quando a temperatura excede a 37,5°C, o autor considera
uma falha na termorregulagdo ¢ o ocupante esta sujeito ao estresse térmico, aumentando os ricos a
vida. Isso também se aplica as condi¢des de frio. Com base na escala de sete pontos da ASHRAE
Standard 55 (2020), Ji et al. (2023) correlacionam o indice SET com sensagdo térmica,
estabelecendo os seguintes patamares: “neutro” a 24,12°C, “alerta” a 28,12°C e emergéncia a
32,12°C, correspondendo a conforto térmico, inicio de transpiragdo e situagdo de risco,
respectivamente. Assim, 0os autores categorizam em trés niveis: habitavel, alerta térmico e
emergeéncia (risco de vida).

Itani et al. (2020), baseando-se na escala proposta por Parsons (2014), identificam trés
niveis: 1) neutralidade térmica (conforto), com SET de 26,0°C, que protege os ocupantes, mesmo
doentes, da mortalidade e possibilita a adaptacdo no interior das edificagdes; ii) condi¢des
ligeiramente quentes (ligeira transpiragcdo), com SET de 30,0°C, que ainda protege os ocupantes
capazes de se adaptarem e ndo doentes, permitindo a restauracdo do conforto térmico por meio de
agOes como aumento da ventilacdo, reducdo de vestimentas, entre outras; e iii) condigdes muito
quentes (sudorese excessiva), com SET de 35,0°C, representando um ambiente hostil e inaceitavel
para a sobrevivéncia humana. Os autores enfatizam que, quanto maior o tempo de exposicao em

cada nivel, mais dificil serd a recupera¢do e maior serd a exposi¢ao aos riscos.
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Tavakoli et al. (2022) refor¢cam a necessidade de utilizar indices que relacionem o estresse
térmico com o estado fisiologico para avaliar a vulnerabilidade dos ocupantes em edificacdes.
Esses indices ajudam a quantificar os riscos a sautde humana, como a exaustdo pelo calor e
potenciais fatalidades. Ji, Zhu e Cao (2020) destacam que o modelo SET nao apenas incorpora os
efeitos combinados de quatro varidveis ambientais com duas pessoais, mas também supera as
limitagdes do PMV, resultando em calculos de balango de calor mais precisos. Ye et al. (2003)
avaliam o SET como um indicador de estresse térmico e concluem que ¢ mais consistente em
comparacao com o PMV.

Considerando esses limiares e os riscos decorrentes do superaquecimento, torna-se crucial
avaliar as condi¢des de conforto térmico com indices, que conectem a sensagdo térmica com o
estado fisioldgico. Isso se torna principalmente importante a medida que as mudancas climaticas
ocorrem, exigindo a consideracdo de parametros como a umidade nas avaliagdes. Nesse contexto,
o SET se destaca como um indice promissor para estimar a vulnerabilidade de ocupantes em
edificagdes residenciais.

Por fim, nota-se que os estudos apresentados utilizam o SET como indicador nas avaliagdes
das condi¢des internas dos edificios e concluem que esse indice possui aplicabilidade na
quantificagdo da sensagdo térmica humana. Portanto, o SET demonstra ser um indice promissor
para avaliar a vulnerabilidade de ocupantes em edificagdes residenciais diante das condi¢oes

térmicas.

24 ADAPIACAO CLIMATICA EM EDIFfCIOS RESIDENCIAIS: UM OLHAR PARA A
APLICACAO DE MEDIDAS PASSIVAS EM PERIODOS DE SUPERAQUECIMENTO

Os impactos das mudangas climaticas estdo conduzindo ao aumento na severidade e
frequéncia dos eventos de ondas de calor e superaquecimento interno em edificios. Esse cenario ¢,
principalmente, observado em edificios situados em areas urbanas, distritos e megacidades, nos
riscos de superaquecimento esta aumentando. Como resultado, € previsto que as condi¢des internas
de edificacdes residenciais possam piorar no futuro, elevando o risco de estresse térmico e até
mesmo mortes relacionadas ao calor entre os ocupantes (Schunemann, Son e Ortlepp, 2022; Manoli
etal., 2019).

Assim, a adaptacao das edificagdes assume um papel crucial para mitigar a vulnerabilidade
dos ocupantes. Cui et al. (2022) enfatizam que, no Reino Unido, a adaptagdo das edificagdes para

enfrentar a vulnerabilidade ao calor se tornou uma prioridade frente as mudangas climaticas. Além
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disso, & pandemia em 2019 (COVID-19) tem levado as pessoas a passarem mais tempo em suas
residéncias, adotando o home office como rotina. Isso, por sua vez, intensifica os riscos de
superaquecimento interno, sujeitando os ocupantes a ameacas a saude e a produtividade,
principalmente, durante episdédios de ondas de calor e altas temperaturas (Ambrose et al., 2021;
Awada et al., 2021).

O IPCC (2022) conceitua a adaptacdo como “um processo de ajuste ao clima real ou futuro
e seus impactos, de modo a moderar danos ou explorar oportunidades benéficas”. Essas acdes
visam garantir a seguranca da populagdo, principalmente em resposta aos impactos das mudangas
climaticas. Nesse contexto, destaca-se que a adaptagdo consiste em um conjunto de estratégias e
medidas disponiveis, sendo apropriadas para reduzir a vulnerabilidade climatica. Essas agdes
podem ser de natureza estrutural, ecologica e comportamental (IPCC, 2022). Portanto, a adaptacao
das edificacdes pode desempenhar um papel importante na redu¢ao da vulnerabilidade dos
ocupantes as altas temperaturas no interior das edificagdes.

Um aspecto fundamental da adaptagdo é que seja de carater passivo e bioclimatico, isto €,
aquelas que relacionam as condi¢cdes climaticas com a arquitetura e favorecem estratégias
independentes de energia elétrica. Segundo Zhang et al. (2021), a adaptacdo deve ser entendida
como a capacidade do sistema de se ajustar e se reconfigurar em situagdes extremas, como as
mudangas climaticas, visando aumentar sua resiliéncia. O autor ilustra exemplos de adaptagdao em
edificacdes, como a utilizacdo de sombreamento controlado e brises, que podem ser acionados
quando a temperatura interna do edificio se eleva devido a radiagdo solar.

Ming et al. (2023) afirmam que, para lidar com ondas de calor mais frequentes e intensas
provenientes das mudangas climaticas, ¢ fundamental incorporar estratégias passivas em
edificacdes residenciais novas e existentes, preparando-as para impactos térmicos sem aumentar o
consumo de energia. Manzano-Agugliaro et al. (2015) detalham estratégias bioclimaticas mais

eficazes na busca pelo conforto térmico, delineando suas aplicagdes e viabilidade (Tabela 12).
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Tabela 12 - Estratégias bioclimaticas, seus limites de aplicagdo e possiveis estratégias

Estratégias Limite Inferior Limite Superior Medidas

Dimensoes das

Ventilagdo 20,0°C 32,0°C
aberturas

DY NN N N,

Massa Térmica o o Envoltéria com alta
para Resfriamento 20,0°C 35,0°C capacidade térmica

'
e —

Brises e venezianas nas

Sombreamento 20,0°C -
aberturas

. 20,0°C 40,5°C pulverizacdo d’agua na
Evaporativo cobertura

 —
#
I L
Resfriamento Telhados verdes e h
o
L

Fonte: adaptado de Manzano-Agugliaro et al. (2015)

No entanto, ¢ importante destacar que algumas estratégias tradicionais em edificagdes,
como ventilagdo e sombreamento, apresentam limites superiores de aplicacdo bem abaixo das
temperaturas maximas atuais e previstas para as proximas décadas em diversas regides e climas no
Brasil.

Portanto, com as mudangas climaticas, tais estratégias tradicionais podem nao ser eficazes
o suficiente para lidar com esses impactos, comprometendo o desempenho térmico de edificagdes
tanto atuais quanto futuras. Nesse contexto, uma sintese de pesquisas sobre estratégias
bioclimaticas e medidas de projeto passivas comuns ¢ apresentada, a fim de proporcionar uma
visdo abrangente da eficécia de suas implementag¢des em edificagdes residenciais, considerando os
efeitos das mudancas climaticas.

Borghero et al. (2023) analisaram a resiliéncia térmica de um edificio residencial em
Barcelona durante periodos de superaquecimento, otimizando trés estratégias de resfriamento
passivo para diferentes cenarios: o periodo historico, 2030 e 2050, levando em conta o cendrio de
emissdo RCP4.5. Os autores otimizaram as trés estratégias da seguinte maneira: ventilagdo natural

(abertura de janelas quando a temperatura interna ultrapassa 24,5°C); ventilagdo natural combinada
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com a instalacdo de persianas com fragdo opaca de 70%; ventilacdo natural em conjunto com
persianas e ventiladores de teto com velocidade superior a Im/s. Os resultados evidenciaram que
as estratégias de ventilagdo podem assegurar um nivel satisfatorio de conforto térmico em periodos
atuais. Entretanto, diante das mudangas climaticas, essas mesmas estratégias demonstraram menor
eficacia, em fungdo das altas temperaturas externas. Adicionalmente, destaca-se que o aumento da
ventilagdo por meio de ventiladores de teto ndo exerceu um impacto substancial nas condi¢des
internas do edificio.

Calama-Gonzalez, Leon-Rodriguez e Sudrez (2022) avaliaram o conforto térmico em
edificacdes residenciais na Espanha, considerando o cendrio de emissdes A2 para os periodos de
2030, 2050 e 2080, e implementaram as estratégias de ventilagdo natural e sombreamento (por
persianas). Os autores destacam que, nas orientacdes leste, oeste e norte, em todos os periodos
analisados, as temperaturas médias internas variaram de 15,0°C a 20,0°C, enquanto na orientacao
sul, essas temperaturas variaram de 20,0°C a 25,0°C. O aumento da taxa de ventilagdo natural
resultou em melhores condi¢des internas, com uma melhoria de aproximadamente 5% a 10% até o
final do século. Por outro lado, a implementagdo de sombreamento resultou em um incremento nas
horas de conforto térmico nos cenarios futuros.

Pajek, Potocnik e Kosir (2022) identificaram as medidas de projeto necessarias para cinco
cidades europeias, levando em consideragdo o cenario de emissdao A2 para os periodos de 2020,
2050 e 2080. Os autores utilizaram a ferramenta BcChart para elaborar as estratégias, a qual
compreende trés op¢des bioclimaticas: ventilagdo natural + alta inércia, ventilagdo natural,
sombreamento e aquecimento solar passivo. Os autores destacam que a estratégia de aquecimento
diminuird gradualmente com o tempo, passando de 31% para 9% em relacdo ao periodo historico
até 2080. Entretanto, a necessidade de sombreamento aumentard em 81 dias para Porto e 72 dias
em Mildo.

Liu et al. (2020) identificaram as estratégias bioclimaticas recomendadas para Hong Kong,
considerando os cenarios de emissdes RCP4.5 e RCP8.5 para os periodos de 2035, 2065 e 2090,
utilizando da carta bioclimatica de Givoni. Os autores analisaram estratégias com ventilagdo
natural, desumidificacdo, ar-condicionado e sombreamento, todas comuns em climas subtropicais.
Com o aumento das temperaturas internas e da umidade, em fungdo de alteragdes climaticas, o
numero de horas de desconforto térmico devido ao calor requer a aplicacdo de estratégias como
desumidificagdo, totalizando cerca de 4.106 horas no cenario RCP8.5 em 2090, com temperaturas

internas em torno de 30,5°C. A estratégia de sombreamento também aumentou no niimero de horas,
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passando de 8.011 horas no periodo histérico para 8.505 horas no cenario RCP8.5 em 2090.
Contudo, a utiliza¢do da ventilagdo natural apresentou uma redugdo significativa, diminuindo de
2.019 horas no periodo historico para 990 horas no cenario RCP8.5 em 2090. Os autores ressaltam
que um aumento na taxa de ventilagdo para 1,0m/s é capaz de reduzir as horas de desconforto
térmico dos ocupantes.

Roshan, Oji e Sombreado (2019) avaliaram o impacto das mudancas climaticas nas
estratégias bioclimaticas para dez cidades no Ira, considerando os cenarios de emissdes RCP4.5,
RCP6.0 e RCP8.5 para os periodos de 2020 e 2050. Os autores consideraram dezesseis estratégias
agrupadas em aquecimento solar, umidificagdo, ventilagdo natural, sombreamento e resfriamento
evaporativo. Os resultados indicam que as estratégias de aquecimento e resfriamento evaporativo
ndo sdo necessarias nos trés cenarios de emissoes.

No entanto, a combinagdo de resfriamento evaporativo, alta inércia térmica e ventilagao
noturna foi a mais recomendada para os cenarios climaticos futuros. Além disso, os autores
enfatizam que, em decéncia de as altas temperaturas e baixa umidade relativa durante a maior parte
do ano, a estratégia de resfriamento ativo foi a mais recomendada.

Nesse panorama, observa-se que as estratégias bioclimdticas enfrentardo desafios sob os
impactos do aquecimento global, refletindo na reducdo da eficidcia da ventilagdo natural e no
aumento do sombreamento, o que pode ser justificado pelo aumento das temperaturas externas.
Assim, a adaptacdo climdtica das edificacdes se torna relevante, a fim de manter as condi¢des
internas em niveis aceitaveis, principalmente, por meio da utilizagdo de estratégias bioclimaticas
e/ou passivas. A Tabela 13 apresenta as pesquisas que se concentram na investigacao de estratégias

bioclimaticas de carater passivo.
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Tabela 13 — Resumo das pesquisas que investigaram as estratégias bioclimaticas de carater passivo

Autor Pais Cenario  Periodo Estratégias Principais resultados
Ventilagdo natural Estratégias de ventilacdo podem
Ventilagdo natural +  garantir um bom nivel de
ey 2030 implemeptagéo de conforto durante o .periodo
al. (2023) Barcelona RCP4.5 2050 persianas atual? no entanto, considerando
Ventilagdo natural + os impactos das mudancas
persianas + climéticas as estratégias sdo
ventiladores de teto  menos eficazes.
Ventilagio natural Com o aumento da taxa de
ventilagdo natural, levou a
Calama- Sombreamento melhores condi¢des internas em
Gonzalez, 2030 . torno de 5% a 10% até o final do
Leon- Espanha A2 2050 (por persianas) século, entretanto com a
Rodriguez e 2080 aplicacdo do sombreamento as
Suarez (2022) . . horas de conforto térmico
Orientagdes solar aumentaram  nos  cenrios
futuros.
Ventilagdo natural + A estratégia de aquecimento
alta inércia reduzira  gradativamente ao
= longo do tempo de 31%
Pajek, 2020 WienulasEbina el pas§and0 para 9&) do periodo
Potocnik e Europa A2 2050 historico até 2080, no entanto,
Kosir (2022) 2080 Sombreamento os dias com a necessidade de
. sombreamento aumentara em 81
Aquemmepto solar dias para Porto e 72 dias em
passivo Milio.
A estratégia de sombreamento
Ventilaggo natural também apresenta aumento nas
horas sendo de 8.011 no periodo
o ~ histérico passando para 8.505
Livctal oo vong  RCP4S e Pesumidificdélo  porag no RCP.5 em 2090,
(2020) RCP8.5 2090 N —— A utlhzagﬁo' dg ventila¢do
natural reduz significante, sendo
de 2.019 horas no periodo
Sombreamento historico passando para 990
horas no RCP8.5 em 2090.
AqueCimePtO solar A estratégias de aquecimento e
passivo de resfriamento evaporativo ndo
Umidificagdo sd0 necessarias nos trés cenarios
Roshan, Oji e RCP4.5 2020 Ventilach wural de emissoes.
Sombreado Ira RCP6.0 2050 entriagao natura A estratégia de resfriamento
(2019) RCP8.5 evaporativo + alta inércia
Sombreamento B . :
térmica + ventilagdo noturna foi
Resfriamento a mais recomendada em
evaporativo cendrios climaticos futuros.

Fonte: a autora (2023)

Neste contexto, pesquisas tém investigado da aplicagdo de medidas tecnologicas que
envolvem a alteracdo dos parametros fisicos das edificagdes. Essas medidas abrangem desde o
aumento ou reducdo da capacidade e transmitancia térmica das paredes e cobertura, através da

substitui¢do de materiais, até¢ modificacdes no tipo de vidros, como a adogao de vidros para duplos
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e triplos, e a implementacdo de estratégias como telhados frios e a adi¢do de isolamento térmico
nas paredes e coberturas, entre outras medidas.

Rabhif, Mostafa e Sombreado (2023) avaliaram o risco de superaquecimento em um edificio
residencial de alto desempenho na Bé¢lgica. Os autores otimizaram nove medidas de adaptagao
considerando o cendrio de emissdo SSP2-4.5 do AR6 para o periodo historico, 2050 e 2080. As
estratégias foram otimizadas em intervalos, abrangendo taxa de ventilagdo natural, orientagao solar,
absortancia das paredes externas e da cobertura, taxa de infiltragdo, sombreamento, tipos de vidros,
molduras de janelas e variagdes de transmitancia térmica das paredes externas e internas, cobertura
e piso.

Dessa forma, os autores concluem que a adog@o de uma alta taxa de ventilagdo, baixa taxa
de infiltragdo, isolamento e massa térmica elevados, telhado verde e a inser¢cdo de persianas nas
janelas resultam em um aumento de até 46% das horas anuais de conforto térmico e uma melhoria
de até 32% na eficiéncia energética. No entanto, algumas estratégias, como a orientagdo solar e
absortancia da cobertura, ndo contribuem para a melhoria das condi¢des internas diante do cenario
de aquecimento. Vale ressaltar que, mesmo com tais otimizagdes, o risco de superaquecimento em
edificios, considerando o impacto das mudangas climaticas, pode atingir niveis criticos e
prejudiciais a saude dos ocupantes.

Bamdad (2023) se concentrou na avaliagdo de uma edificagdo residencial na Australia,
explorando a variagdo de dois tipos de telhados com diferentes refletividades solares de 0,25 ¢ 0,90.
O autor utilizou o modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2020) como método para avaliar
o conforto térmico, considerando os cendrios de emissdoes RCP4.5 e RCP 8.5 para projegoes
futuras, abrangendo os anos de 2030, 2050, 2070 e 2090. Os resultados demonstraram que telhados
com refletancia de 0,9 sdo capazes de reduzir a demanda de resfriamento em até 14%, contribuindo
para a melhoria das condigdes internas. No entanto, o autor alertou sobre a necessidade de avaliar
minuciosamente a aplicacdo de telhados frios em climas temperados em fun¢do do potencial de
causar desconforto térmico aos ocupantes.

Furton, Szagri e Nagy (2022) avaliaram as condic¢des internas € o conforto térmico de um
edificio de alto desempenho na Lituania. Para isso, empregaram o PMV como métrica de conforto
térmico e o UDH como métrica de superaquecimento, estabelecendo uma temperatura limite de
26,0°C. O estudo considerou o cenario de emissao RCP4.5 para os periodos de 2050 e 2080. Os
autores investigaram trés tipos de vidros, sendo: o simples, duplos e triplos, com a adicao de

sombreamento nas janelas. Neste contexto, os vidros triplos mostraram um desempenho superior
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em comparagao com os outros tipos, resultando em uma redugao de 7,6% das horas de desconforto
térmico em 2050 e 14,8% em 2080. Além disso, os autores destacaram que os vidros com maior
capacidade de isolamento demonstraram eficacia em manter as condigdes internas em niveis
aceitaveis diante de cenarios de aquecimento.

Calama-Gonzélez e Ledn-Rodriguez (2022) avaliaram as horas de superaquecimento em
habitagdes populares na Espanha. Para essa analise, adotaram o modelo adaptativo da EN 16.798
(2019) como métrica de avaliagdao de conforto térmico. O estudo considerou o cenario de emissao
A2 para as projecdes de 2030, 2050 e 2080. No intuito de aprimorar as condi¢des internas, os
autores aplicaram solugdes passivas, considerando diferentes espessuras de 13 de rocha e
poliestireno extrudado para o telhado, bem como variando espessuras de telhado verde. Quanto as
paredes, avaliaram nove espessuras de 12 de rocha, duas de poliuretano e seis de poliestireno
expandido. Para as janelas, foram testados cinco tipos de vidros e esquadrias distintas. Um aspecto
relevante dos resultados foi a constatacdo de que edificios adaptados podem reduzir em até 28% as
horas de superaquecimento em 2080, em compara¢do com edificios ndo adaptados. Além disso, a
pesquisa identificou que o uso de isolamento interno nas paredes, com espessuras variando entre
0,04 a 0,06m, ¢ mais eficaz quando combinado com janelas de vidro duplo e esquadrias de madeira
e PVC.

Liu et al. (2020) avaliaram a aplicagdo de medidas passivas de projeto em um edificio
multifamiliar de interesse social de 30 (trinta) andares em Hong Kong. O estudo considerou os
cenarios de emissdes RCP4.5 e RCP8.5 para os periodos de 2035, 2065 e 2090. Os autores
otimizaram as medidas, variando em faixas, como a transmitancia térmica dos vidros (0,85W/m?K
a 5,75W/m?K), a relacdo de area de janela (10% a 70%), a transmitancia térmica das paredes
externas (0,40W/m?K a 3,85W/m?K) e a absortancia das paredes externas (0,10 a 0,58). Os autores
destacam que a redugdo dos valores de transmitancia térmica das janelas e das paredes resulta em
uma diminuigdo de aproximadamente 5% no desconforto térmico nos ambientes internos,
especialmente, no cendrio RCP8.5 em 2090. No entanto, enfatizam que a absortancia das paredes
¢ uma medida altamente sensivel ao desempenho do edificio, e recomendam valores inferiores a
0,50. A Tabela 14 apresenta um resumo das pesquisas que tém como objetivo avaliar a

implementa¢do de medidas passivas de projeto em edifica¢des residenciais.
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Tabela 14 — Resumo das pesquisas que investigam as medidas passivas de projeto em edificacdes

Autor Pais Cenario Periodo Medidas Principais resultados
Taxa de ventilagdo natural d lacio. bai
Orientagio solar Alta taxa de venti agdo, baixa
A taxa de infiltragdo, alto
Absortancia das paredes e . A
. isolamento e massa térmica,
Rabhif, cobertura . N
S telhado verde e a inser¢do de
Mostafa e . 2050 Transmitancia das paredes . .
Bélgica SSP2-4.5 persianas nas janelas aumentam
Sombreado 2080 e cobertura Ay z
~ o conforto térmico para até
(2023) Taxa de Infiltracdo o .
Somb 46% das horas anuais ¢ a
.om reamento eficiéncia energética em até
Tipos de vidros e 300,
molduras das janelas
2030 Telhado com refletividade 0059 telilggoie((:i?lr;rrei]e;rrlc;a g:
Bamdad - RCP4.5 2050 solar de 0,25 b . go
Australia resfriamento em até 14% e
(2023) RCP8.4 2070 P U
Telhado com refletividade = melhoram as condigdes
2090 .
solar de 0,90 internas.
Vidros simples + i i
sombreamento nas janelas Os vidros triplos apresentaram
Furton, . melhores  desempenho em
. Vidros duplo + ~ L
Szagri e Lituania RCP 4.5 2050 sombreamento nas janelas el £ CEmRl Blss (o
Nagy ' 2080 g s J vidros, com redugdo de 7,6%
(2022) Vidros triplos (com em 2050 e 14,8% em 2080 das
enchimento de argonio) + 445 em desconforto térmico.
sombreamento nas janelas
Telhado: seis espessuras
de 14 de rocha, de
poliestireno extrudado e
Calama- seis espessuras de telhado O uso de isolamento interno nas
Gonzalez e 2030 verde paredes (0,04 a 0,06m) ¢ mais
Leon- Espanha A2 2050 Paredes externas: nove eficaz quando combinadas com
Rodriguez 2080 espessuras de 1a de rocha,  janelas de vidro duplos e com
(2022) duas de poliuretano e seis  esquadrias de madeira e PVC.
de poliestireno expandido
Janelas: cinco tipo de
vidros e esquadrias
Transmitancia térmica dos  pMenores valores de
vidros transmitdncia  térmica  das
janelas e das paredes reduzem o
Relagdo de 4rea de janela  desconforto por calor no
2035 interior dos ambientes em torno
Liu et al. China RCP4.5 2065 de 5% no RCP8.5 em 2090,
(2020) RCPS8.4 2090 . entretanto, a absortdncia das
Transmiténcia térmica das paredes ¢ wuma medida
paredes externas altamente sensivel no
desempenho do edificio, o
autor recomenda  valores

Absortancia das paredes
externas

Fonte: a autora (2023)

menores que 0,50.

A partir do breve panorama observado, verifica-se que a estratégia de ventilagdo natural ¢
a area mais explorada nas pesquisas relacionadas com cenarios climaticos futuros. No entanto, as

investigacdes apontam para uma reducao da eficacia dessa estratégia na melhoria das condigdes
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internas no futuro. Similarmente, a estratégia de aquecimento solar e resfriamento passivo também
demonstra ter uma efetividade limitada nas projecdes climaticas futuras. No entanto, destaca-se a
crescente importancia da implementacao da estratégia de sombreamento. No que se refere as
medidas passivas de projeto, apontam que a reducao da transmitancia térmica das janelas e das
paredes pode contribuir para a mitigagdo do desconforto térmico nos espagos internos. Além disso,
destaca-se a relevancia de manter os valores de absortancia das paredes abaixo de 0,50.

Wang et al. (2021) destacam que as estratégias bioclimaticas passivas sdo altamente
sensiveis e comprometidas as mudangas climaticas, em fun¢do de variabilidade das varidveis
climaticas, como temperatura, umidade, velocidade do vento e radiacdo. Portanto, as abordagens
biocliméticas tradicionalmente aplicadas, baseadas em dados climaticos historicos, podem nao ser
eficazes em periodos futuros (Shen et al., 2020). Nesse contexto, a selecdo de estratégias
bioclimdticas e solugdes de projeto passivas deve ser orientada pela capacidade de promover
resiliéncia nos edificios e de manter niveis satisfatorios de conforto térmico para os ocupantes
(Pajek e Kosir, 2021).

Consequentemente, torna-se necessario adaptar as edificagdes para enfrentar os desafios
futuros e garantir melhores condig¢des internas com niveis aceitaveis de conforto térmico. Os
projetistas devem priorizar a redugdo dos ganhos solares, recorrendo a abordagens como
sombreamento, adoc¢ao de vidros de protecao solar avancada e otimizagdo da envoltoria do edificio
por meio da selegdo de materiais de alta refletividade e baixa transmitancia térmica. E importante
considerar que o aumento da ventilagdo natural, em contextos de mudancas climaticas, pode
resultar em um actimulo de calor interno nas edificagdes, expondo os ocupantes a temperaturas
elevadas. Diante disso, enfrentar o desafio de encontrar medidas de adaptagdo apropriadas que
garantam o conforto térmico dos ocupantes sera crucial. Além disso, serd necessario adotar uma
combinag¢do integrada e otimizada de varias estratégias para alcancar uma adaptacdo eficaz das

edificagdes.

2.5 CONSUMO ENERGETICO DAS EDIFICACOES FRENTE AOS IMPACTOS DAS
MUNDANCAS CLIMATICAS: BREVE PANORAMA DA DEMANDA PARA
RESFRIAMENTO

As mudangas climaticas tém ocasionado um aumento na frequéncia e na intensidade das

ondas de calor, as quais podem exercer um impacto adverso nas temperaturas internas das

edificacdes, podendo atuar negativamente na satde dos ocupantes e aumentar os riscos de
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mortalidade. Nesse contexto, a medida que o clima se torna mais quente, as estratégias passivas de
projeto, tais como ventilagdo natural, sombreamento, inércia térmica e isolamentos, podem nao ser
suficientes para manter as condigdes internas das edificagdes em um nivel aceitavel de conforto
térmico (Barea et al., 2022).

Consequentemente, a implementacdo de sistemas de resfriamento ativo se torna primordial
para proteger os ocupantes contra o superaquecimento das edificagdes e garantir o conforto
térmico. No entanto, essa mudanga de paradigma resultou em um aumento consideravel na
demanda de resfriamento, bem como das emissdes de GEE, agravando ainda mais os riscos
associados as mudangas climaticas.

Conforme relatorio da Agéncia Internacional de Energia (IEA), ao longo das ultimas quatro
décadas, o consumo global de energia aumentou aproximadamente 92%, e os edificios respondem
por mais de 30% das emissdes globais de GEE em escala mundial, contribuindo com 40% do
consumo global de energia (Guzovic et al., 2022). Nas regides desenvolvidas, cerca de 40% das
emissoes de CO; estdo diretamente vinculadas ao consumo energético dos edificios. Andric et al.
(2020) destaca que mais de 30% do consumo mundial de energia ¢ atribuido ao setor residencial,
destinado a assegurar o conforto térmico dos ocupantes.

Além disso, o consumo global de energia para fins de resfriamento no setor de construcao
tem experimentado um crescimento constante, tendo mais que triplicado entre 1990 a 2016 (IEA,
2019). No Brasil, o setor de construcao civil € responsavel por 51% do consumo energético, sendo
26%, 17% e 8% sao destinados as residéncias, aos comércios e aos edificios publicos,
respectivamente. Estimativas indicam que o consumo energético por sistemas de ar-condicionado,
principalmente, em ambientes residenciais, aumentou cerca de 237% no periodo de 2005 a 2017
(EPE, 2018).

Nesse cenario, com o aumento das temperaturas decorrentes das alteragdes climaticas, uma
elevacdo substancial na demanda energética para resfriamento ¢ observada, em paralelo a uma
diminui¢do na demanda por aquecimento. Khourchid, Ajjur e AlI-Ghamdi (2022) e Abolhassani et
al. (2023) conduziram uma andlise sistematica da demanda energética em edificacdes sob a
influéncia das mudangas climaticas em ambito mundial. Baseados na classificagdo de Kdppen-
Geiger, que divide as regides em quatro zonas climaticas, e na classificacio da ASHRAE Standard
169 (2020), que define nove zonas climaticas. Dessa forma, com foco no aumento da demanda
energética para resfriamento, destacam-se as pesquisas mais recentes por zona climdatica levantadas

pelos autores (Tabela 15 e 16).



78

Tabela 15 — Pesquisas da demanda energética em edificagdes sob a influéncia das mudancas climaticas
considerando classificagdo de Kdppen-Geiger
Cenario de Aumento da demanda energética

Zona Climatica - Tipologia ] Autor
emissdes para resfriamento
. . RCP4.5 . . + 60% em 2099 Ukey e Rayi
Clima tropical (A) RCPS 5 Residencial +50% em 2099 (2021)
Clima arido (B) A2 Residencial  + 349% em 2050 e +645% em 2080 C‘a?zcé‘z’g)t al.
RCP2.6 +400% em 2080
RCP4.5 + 500% em 2080 Lietal. (2021)
RCP8.5 Comercial + 600% em 2080
RCP 4.5 +15% em 2080 De Mais et al.
Clima temperado (C) RCP8.5 + 104% em 2080 (2021)
SSP1-2.6 +37,1% em 2080
SSP2-4.5 Residencial +47,5% em 2080 Chakraborty et
SSP3-7.0 + 85,3% em 2080 al. (2021)
SSP5-8.5 +121% em 2080
RCPS.5 Residencial +32,2% em 2056-2075 Jafarpur ¢
. . Berardi (2021)
Clima frio (D) Ciancio et al
A2 Residencial ~ +472% em 2050 e + 871% em 2080 (2020) )

Fonte: adaptado de Khourchid, Ajjur e Al-Ghamdi (2022)

Tabela 16 — Pesquisas da demanda energética em edificacdes sob a influéncia das mudancas climaticas
considerando classificagdo de ASHRAE 169
Cenario de Aumento da demanda energética

Zona Climatica - Tipologia 5 Autor
emissdes para resfriamento
Extremamente quente Bl Residencial +60% em 2100 Oliveira, Chen e
(0) AlF1 +130% em 2100 Ren (2010)
. AlF1 . . +36,4% em 2040-2069
Muito quente (1) A2 Residencial 126.6% em 20402069 Shen (2017)
. . Triana, Lamberts
V) ]
Quente (2) A2 Residencial +58,3% em 2050 e Sassi (2018)
RCP2.6 +100% em 2090
.. RCP4.5 . +160% em 2090 Cellura et al.
Quente timido (3) RCP6.0 Comercial 1200% em 2090 (2018)
RCP8.5 +300% em 2090
. . Wang, Liu e
(V) >
Mista (4) RCP2.6 Comercial +16% em 2020 Brown (2017)
Frio (5) A2 Comercial +150% em 2080 Shen (2017)
Frio umido (6) A2 Residencial +110% em 2080 Wa?foighen
Muito frio (7) Bl Residencial +18,5% em 2100 Wan et al. (2012)
Artico (8) Hé uma falta de investigagdes para a zona 8, exigindo mais estudos de  Abolhassani et al.

avaliagdo de impacto das mudangas climaticas. (2023)
Fonte: adaptado de Abolhassani et al. (2023)

Com base nos ultimos cendarios de emissdes do AR6, Xiong et al. (2023) realizaram uma
analise da demanda energética para aquecimento e resfriamento de edificios residenciais tipicos da
China. Esses cendrios de emissdes abrangeram o periodo de 2020 a 2100 e incluiram SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5. Os resultados mostram que a demanda por aquecimento em

Pequim, em 2020, era de 61,8 kWh/m?, mas diminuiu significativamente, atingindo 1,8 kWh/m?
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em 2100 no cenario SSP5-8.5. No entanto, a demanda por resfriamento, que era de 5,9 kWh/m? em
2020, aumentou substancialmente, chegando a 45,0 kWh/m? em 2100 no cenario SSP2-4.5. Isso
representa um aumento acentuado na demanda por resfriamento, quatro vezes maior em 2100 em
comparagao com 2020, com um crescimento particularmente significativo apos 2060.

Considerando o panorama das pesquisas apresentadas, ¢ evidente que as mudangas
climaticas terdo um impacto significativo no desempenho térmico das edificagdes, resultando em
um aumento significativo na demanda energética para resfriamento. Esse impacto serd mais
pronunciado em zonas climaticas quentes, como em climas temperados € quentes e umidos, nos
quais os ambientes internos tendem a se aquecer mais. Assim, o resfriamento se tornard uma
necessidade crucial para manter as condigdes de conforto térmico. Em zonas frias, observa-se um
aumento na demanda energética para resfriamento, mas em propor¢des menores, principalmente,
nas regides com climas muito frios e frios. No entanto, ¢ importante destacar que em regides de
clima frio imido, essa demanda apresenta um aumento significativo, estimado em cerca de 110%
até 2080. Em um cenario de emissdes A2, esse aumento pode chegar a impressionantes 871% até
2080.

Nesse contexto, a crescente demanda por sistemas de resfriamento ativo, como o ar-
condicionado, gera preocupagdes substanciais, uma vez que as matrizes energéticas ja estao
sobrecarregadas no clima atual e podem ndo ser capazes de atender a demanda energética futura.
Guevara-Luna et al. (2022) destacam que as matrizes energéticas baseadas em tecnologias
sensiveis as variagdes climaticas, como hidrelétricas e painéis fotovoltaicos, podem enfrentar
problemas para garantir o fornecimento de energia elétrica no futuro. Libra et al. (2021) também
apontam que, devido ao aumento da demanda por climatizagdo, o potencial de fornecimento de
energia pode ser reduzido em fungdo da altas temperaturas resultantes das alteragdes climaticas.
Isso terd um impacto negativo no desempenho dos painéis fotovoltaicos, reduzira as chuvas e, como
consequéncia, diminuird a quantidade de 4gua disponivel nas barragens das hidroelétricas. Além
disso, os autores ressaltam que as mudangas climaticas podem resultar em um aumento na
intensidade de furacdes e tornados, prejudicando os parques de energia eolica.

Portanto, ¢ evidente que as mudangas climaticas estdo impondo desafios significativos as
atuais matrizes energéticas, ressaltando a necessidade de buscar solugdes mais sustentaveis e
resilientes para atender a crescente demanda por resfriamento, sem agravar ainda mais os impactos

ambientais e as emissoes de gases de efeito estufa. Nesse sentido, a implementagdo de estratégias
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nos sistemas de resfriamento, bem como a adaptacdo das edificagdes, pode contribuir para a
reducdo da demanda energética, especialmente, diante dos cenarios de aquecimento projetados.

A adocdo de estratégias de resfriamento passivo, tais como sombreamento, ventilagao
natural, isolamento térmico e inércia térmica, desempenha um papel fundamental na mitigacao da
dependéncia de sistemas de resfriamento ativo, como o ar-condicionado. Essas estratégias
demonstram a capacidade de manter as condigdes internas das edificagcdes em niveis aceitdveis de
conforto térmico, a0 mesmo tempo em que minimizam a demanda por um consumo excessivo de
energia.

Além disso, o investimento em tecnologias de resfriamento mais eficientes e
ecologicamente sustentaveis, como sistemas de refrigeragdo com baixo consumo de energia,
sistemas de resfriamento evaporativo e ado¢do de fontes de energias renovaveis, apresenta
potencial significativo para a redu¢ao das emissdes de GEE. Estas tecnologias proporcionam um
resfriamento mais eficaz, promovendo, assim, a redu¢do do consumo energético e minimizando o

impacto ambiental.

2.5.1 Estratégias aplicadas aos sistemas de condicionamento de ar para contribuir com a
mitigacido das mudancas climaticas

As edificacdes tém a importante fungdo de resistir e proteger seus ocupantes das intempéries
e eventos climdticos. Entretanto, as mudancas climaticas tém exigido adaptagdes e a
implementa¢do de sistemas de resfriamento para lidar tanto com o superaquecimento presente
quanto com as condi¢des extremas de calor previstas para o futuro. Neste contexto, grande parte
do consumo energético das edificagdes residenciais esta direcionada a operagdo de sistemas de
ventilagdo e resfriamento, incluindo ventiladores e ar-condicionado (Shaik et al. 2023).

Além disso, a populagdo estd mais preparada e disposta a investir mais recursos financeiros
adicionais para criar ambientes mais confortdveis, particularmente através do uso de
condicionadores de ar. Isso ¢ impulsionado, em grande parte, pelo fato de que muitas pessoas
passam uma parte significativa do tempo em ambientes fechados, principalmente, ao aumento do
trabalho em regime de Home Office. Durante a pandemia de COVID-19, o consumo de energia de
sistemas de ar-condicionado na China aumentou em mais de 128%, resultando em um aumento de
39,2% no consumo energético das edificacdes, bem como em uma ampliagdo no periodo de uso,
passando de 8 (oito) para 15 (quinze) horas por dia (Oliveira et al., 2021; Mokhtari e Jahangir,
2021).
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Esse aumento na demanda energética esta relacionado ao crescimento do acesso a energia
em paises em desenvolvimento e ao aumento da qualidade de vida das populagdes (Nastasi et al.,
2022). AIEA (2019) preve que o namero de aparelhos de ar-condicionado em edificios residenciais
aumentara de 1,6 bilhdo para 5,6 bilhdes em todo o mundo até 2050. Além disso, Bakthavatchalam
et al. (2022) destacam que a cada segundo, dez novos aparelhos de ar-condicionado sdo adquiridos.
No periodo de 1990 a 2016, as vendas anuais de aparelhos de ar-condicionado quadruplicaram,
atingindo 135 milhdes de unidades, com um total de aproximadamente 1,6 bilhdo de unidades em
funcionamento até o final de 2016 (IEA, 2019).

Neste contexto, em 2016, os Estados Unidos apresentaram uma quantidade significativa de
condicionadores de ar instalados, representando cerca de 50% do total, sendo a maior parte no setor
residencial (IEA, 2019). Em 2018, o Japdo apresentou maior porcentagem de edificios equipados
com ar-condicionado, seguindo pelos Estados Unidos e Coreia. Em paises com climas quentes,
como Brasil, Africa do Sul e India, aproximadamente 20% dos domicilios possuem ar-
condicionado, mas essa demanda esta crescendo rapidamente.

Apesar de serem eficazes na redugdo dos riscos, os sistemas de ar-condicionado ainda nao
estdo disponiveis ou sdo inacessiveis em muitas regides. Além disso, mesmo onde esses sistemas
estao presentes, falhas mecanicas ou interrupgdes na rede podem torna-los inoperantes (IEA, 2022).
Segundo a [EA (2019), cerca de 44% da populagcdo mundial vive em regides de clima quente, mas
apenas 12% tém acesso a aparelhos de ar-condicionado. Isso significa que, aproximadamente, 1,1
bilhdo de pessoas em todo 0 mundo ndo tém acesso a sistemas de resfriamento mecanico.

O aumento na demanda energética e os impactos das mudangas climaticas, principalmente
em regides quentes, apresentam desafios significativos para as matrizes energéticas. No Brasil,
desde 2015, o pais enfrenta uma crise critica no abastecimento de dgua e energia, em funcdo do
aumento da temperatura e a substancial reducao do periodo de chuvas desde 1953 (Oliveira, Souza
e Silva, 2017). Como resultado, a demanda crescente por energia para resfriamento pode
sobrecarregar a capacidade de fornecimento em muitos paises, resultando em apagodes que deixam
as populagdes sem energia e vulneraveis.

Outro aspecto critico a ser considerado ¢ o aumento significativo das emissdes de GEE
provenientes do consumo energético dos sistemas de resfriamento (Kwok, Schoetter e NG, 2022).
Isso significa que os sistemas de ar-condicionado estdo contribuindo ainda mais para as mudancas
climaticas. Apesar dos avancos na eficiéncia dos sistemas de ar-condicionado, como os modelos

split, ao longo dos anos, esses ainda sdo responsaveis pela maior parte do consumo energético e
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das emissdes de CO> em edificacdes residenciais, comerciais e industriais (Bakthavatchalam et al.,
2022). A cada kWh de energia produzida, aproximadamente 7,2 g de didxido de enxofre (SO»),
0,93 kg de dioxido de carbono (CO») e 4,38 g de mondxido de nitrogénio (NO) sdo liberados no
ambiente (Hasan, 2022).

Além disso, de acordo com Xu et al. (2013), se as emissoes de hidrofluorcarbonetos (HFCs)
nao forem controladas, elas podem contribuir com quase 20% do aquecimento global. Mesmo com
a substituicdo gradual dos refrigerantes a base de clorofluorcarbono (CFCs) por HFCs, ainda ha
preocupacdes quanto a pegada de carbono desses refrigerantes, que pode ser até 1000 vezes maior
do que o potencial de aquecimento global do diéxido de carbono (Paula et al., 2020). Portanto, a
reducdo das emissdoes de GEE provenientes dos sistemas de resfriamento ¢ crucial para atingir as
metas estabelecidas no Acordo de Paris e limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C (Dong
et al., 2020), contribuindo assim para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Nesse contexto, a dependéncia excessiva dos sistemas de ar-condicionado por parte dos
ocupantes pode se tornar um desafio em tempos de mudancas climaticas. O uso prolongado desses
sistemas leva os ocupantes a um ciclo vicioso, no qual eles se acostumam a ambientes com
temperaturas mais frias, reduzindo sua tolerancia e preferéncia por temperaturas mais elevadas para
o conforto térmico (Buranvi, 2019). Essa dependéncia do ar-condicionado no ambiente construido
representa um desafio para o século XXI, uma vez que restringe a exposicao dos ocupantes a
temperaturas mais altas, impactando sua percep¢ao de conforto térmico (Kwok, Schoetter e NG,
2022) e até mesmo a adogdo de estratégias passivas de resfriamento. Além disso, evidéncias
indicam que a exposi¢do prolongada a ambientes climatizados aumenta os riscos da chamada
sindrome do edificio doente, afetando, negativamente, a qualidade do ar e a saude dos ocupantes
(Cheung e Jim, 2019).

Além disso, o calor liberado pelos sistemas de ar-condicionado contribui para o aumento
da temperatura nas 4areas urbanas, podendo intensificar o fendmeno da ilha de calor urbana e
impactar nas temperaturas internas das edificagdes (Kwok, Schoetter e NG, 2022). Por fim, os
equipamentos de ar-condicionado projetados e utilizados atualmente podem ter sua eficiéncia
comprometida devido ao impacto das mudangas climaticas, principalmente, com o aumento das
temperaturas, o que reduz a efetividade do Coeficiente de Desempenho (COP) do sistema. Com
temperaturas externas mais elevadas, os equipamentos funcionardo por periodos de tempo mais
longos, o que pode levar a desligamentos frequentes para evitar o superaquecimento € danos ao

sistema.
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Portanto, ¢ essencial reduzir, significativamente, a quantidade de energia necessaria para
operar os sistemas de ar-condicionado, seja por meio da adaptagdo climatica dos edificios ou pela
utilizagdo de sistemas mais eficientes. E fundamental adotar tecnologias cada vez mais eficientes
e sustentaveis para reduzir o consumo de energia e as emissoes, sem comprometer a qualidade do
ar interior e o conforto térmico dos ocupantes (Li et al., 2020).

Além disso, ¢ importante considerar as possiveis mudangas na demanda energética devido
aos novos habitos e comportamentos dos ocupantes pos-pandemia, como o aumento do trabalho
em Home Office (Tootkaboni et al., 2021). Dessa forma, com a utilizagdo de sistemas mais
eficientes e a ampliagdo das preferéncias de temperatura dos ocupantes se pode evitar a emissao de
até seis bilhdes de toneladas de gases de efeito estufa, contribuindo para a mitigacdo das mudancgas
climaticas (Dong et al., 2020).

O IPCC (2022) categoriza as medidas de mitigagdo em trés categorias: 1) mitigacdo das
mudangas climaticas, ii) medidas de mitigacdo e iii) cendrio de mitigagdo, todas com o objetivo
central de reduzir as emissdes de GEE causadas pelas atividades humanas. Essas categorias
desempenham papéis distintos, mas complementares, na busca por solugdes para combater as
mudangas climaticas (Tabela 17).

Tabela 17 — Categorias de mitigacdo definidas pelo IPCC

Categorias de mitigacio Defini¢cdo do IPCC (2022)
Uma interveng@o humana para reduzir as emissoes de gases de
efeito estufa.
Politica climatica, tecnologias, processos e praticas que
contribuem para a mitigacdo das mudancas climaticas.
Um sistema que responde a implementacdo das medidas de
mitigacdo das mudancas climaticas.

Fonte: adaptado de IPCC (2022)

Mitigacao das mudancas climaticas
Medidas de mitigagdo

Cenario de mitigagdo

Neste contexto, observa-se a interdependéncia das trés categorias, todas direcionadas para
a reducdo das emissdes de GEE. Nesta pesquisa em particular, o cendrio de mitigagao diz respeito
a adaptacdo da edificacdo por meio de estratégias passivas de projeto. A implementacdo das
medidas de mitigacdo consistird na melhoria do sistema de condicionamento de ar, através da
revisdo dos niveis de controle de temperatura e do aprimoramento da eficiéncia energética, com o
objetivo de reduzir as horas de funcionamento e o consumo de energia, limitando-as apenas a
periodos de maior estresse térmico. Dessa forma, tais medidas contribuirdo para a mitigacao das
mudangas climaticas.

Edificios de Energia Quase Zero (nZEB) sdo reconhecidos como uma solucao eficiente para

contribuir com a mitigagdo das mudancas climaticas, projetados para reduzir quase que totalmente
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o consumo de energia ndo renovavel. No entanto, esta pesquisa se concentra em investigar edificios
que ndo se enquadram na categoria de nZEB, ou seja, ndo utilizam fontes de energia renovavel
como medida para reduzir o consumo energético e mitigar as mudangas climaticas. Nesse contexto,
pressupde-se que as edificagdes consideradas possuem sistemas de ar-condicionado, € o foco da
pesquisa se concentra na melhoria da eficiéncia desse sistema e no seu uso adequado como
estratégia para reduzir o consumo energético e contribuir com a mitigacdo das mudangas
climaticas.

Uma estratégia eficaz para reduzir o consumo energético dos sistemas de ar-condicionado
¢ ajustar os termostatos de operagdo para resfriamento e aquecimento. Jafarpur e Berardi (2021)
enfatizam que a regulagem do setpoint (termostato) ¢ um dos métodos mais eficazes para alcangar
economia energética em edificios, mas ¢ importante considerar a eficcia desse ajuste em relacao
ao conforto térmico dos ocupantes.

Nesse sentido, a utilizagdo dos limites superior e inferior do modelo de conforto adaptativo
tem sido aplicada como termostato para resfriamento e aquecimento, respectivamente, com o
objetivo de adaptar as temperaturas de operacdo do sistema de ar-condicionado, principalmente,
diante das mudancas climéticas. Essa abordagem leva em consideracgao a capacidade de adaptacao
dos ocupantes a diferentes condigdes térmicas, proporcionando conforto e, a0 mesmo tempo,
reduzindo o consumo energético do sistema.

Destaca-se que pesquisas que relacionem eficiéncia energética do sistema de
condicionamento de ar com alteragdes climaticas e edifica¢des residenciais nao sao tdo difundidas,
0 que representa uma lacuna de pesquisa. Em um cenario de clima mais quente, a eficiéncia do
equipamento de ar-condicionado se torna primordial para a operagao eficaz e a redu¢do do consumo
energético. Rahif et al. (2022) destacam que os pardmetros mais influentes no consumo energético
dos sistemas de condicionamento de ar sdo: temperaturas de termostato de resfriamento e
aquecimento, eficiéncia energética do sistema e a escolha do sistema (tipo split ou janela). Portanto,
a selegdo eficiente desses parametros € crucial para o desempenho energético da edificagao.

Bienvenido-Huertas (2021) analisou o consumo energético utilizando termostatos
adaptativos, ou seja, utilizando os limites do modelo de conforto adaptativo para definir os ajustes
do termostato de aquecimento e resfriamento. O estudo foi realizado considerando o cenario de
emissoes A2 para os periodos de 2050 e 2100, em uma edificagdo residencial multifamiliar na
Espanha. O autor considerou um COP de 2,1 para aquecimento e 2,0 para resfriamento, e duas

variagoes de ajuste do termostato: uma estatica, com temperatura de 25°C para resfriamento e 17°C
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para aquecimento, ¢ outra adaptada conforme os limites do modelo de conforto da EN 16708
(2019).

O autor ressalta que a utilizagdo dos termostatos adaptativos, com temperaturas de 27,2°C
para resfriamento, reduziu o consumo energético em 55,3% em 2050 e 84,9% em 2080. Ao
aumentar as temperaturas do termostato para 29,2°C, o consumo energético para resfriamento foi
reduzido em aproximadamente 67,5% em 2050 e 99,2% em 2080. Além disso, o autor implementou
medidas adaptativas na envoltoria da edificagdo e analisou o desempenho em conjunto com os
termostatos adaptativos, o que permitiu maiores redugdes no consumo energético, alcangando cerca
de 91,9% para aquecimento e 100% para resfriamento (Bienvenido-Huertas, 2021).

Mehmood et al. (2022) avaliaram o impacto das mudangas climaticas no consumo
energético de uma edificacdo residencial no Paquistdo, utilizando o cenério de emissdes A2 para
os periodos de 2020, 2050 e 2080. Além das medidas adaptativas, os autores adotaram duas
temperaturas de termostato para resfriamento, sendo 24,0°C durante o periodo diurno no periodo
historico e 25,0°C durante o periodo noturno, e para o futuro ajustaram para 25,0°C no periodo
diurno e 26,5°C no periodo noturno. Os autores ressaltam que, entre as medidas implementadas na
edificacdo, o ajuste do termostato foi a mais eficiente, reduzindo a demanda energética em cerca
de 19,74 kWh/m? no periodo de 2080 em relagdo ao histérico.

Mostafazadeh, Eirdmousa e Tavakolan (2023) avaliaram a otimizagdo de estratégias
passivas implementadas em uma edificagdo residencial de trés andares no Ira, assim como as
medidas de eficiéncia do sistema de resfriamento. Os autores consideraram um sistema de ar-
condicionado do tipo split, com um COP de 2,0 como base, variando a eficiéncia para 3,2; 3,3; 3,5
e 5,0. Além disso, eles ajustaram o termostato para temperaturas de 25,0°C, 26,0°C, 27,0°C e
28,0°C, levando em consideragdo o cenario de emissdes A2 para o periodo de 2050. Os autores
ressaltam que sistemas de condicionamento de ar mais tecnologicos e eficientes serdo ideais para
a reducdo do consumo energético no futuro, alcangando uma reducido de 82%. Além disso, os
autores sugerem que uma temperatura de termostato para aquecimento e resfriamento de 20,0°C e
27,0°C, respectivamente, € uma solucao energeticamente eficiente.

Jafarpur e Berardi (2021) quantificam o impacto da temperatura dos termostatos na
demanda energética de edificios no Canadd, considerando o cenario de emissdes RCP8.5 para o
periodo de 2056-2075. Os autores otimizaram as temperaturas dos termostatos de resfriamento
entre 25,0°C e 27,0°C, enquanto o termostato de aquecimento foi fixado em 21,0°C. A medida que

as temperaturas dos termostatos de resfriamento aumentaram, houve uma reducdo de 2,8% na
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demanda energética nos cenarios climaticos futuros. Os autores ressaltam que a cada aumento de
1,0°C na temperatura do termostato, espera-se uma reducao na demanda energética de resfriamento
de aproximadamente 0,9%.

Gao et al. (2023) realizaram uma otimizacdo de medidas de economia de energia e
parametros de operagdo em um edificio na China, considerando um sistema de ar-condicionado
com um COP de 3,35 e o cenario de emissdes RCP4.5 para os periodos de 2030, 2040, 2050 e
2060. Os autores consideraram termostatos de resfriamento variando de 24,0°C a 27,0°C e
termostatos de aquecimento variando de 17,0°C a 20,0°C. Os termostatos de resfriamento e
aquecimento com temperaturas mais baixas foram eliminados, pois ndo resultaram em uma redugao
do consumo energético. No ano de 2060, as temperaturas de termostato de resfriamento acima de
26,0°C e de aquecimento acima de 20,0°C foram mais eficazes na redu¢do do consumo energético.
Os autores destacam que o ajuste dos termostatos serd necessario para reduzir o consumo
energético, as emissdes de gases de efeito estufa e manter o ambiente interno em condicdes
habitaveis.

Torres et al. (2023) avaliaram a perspectiva da demanda energética de um edificio
unifamiliar de interesse social com area de 59m? no México, considerando os cenarios de emissoes
RCP4.5 e RCP8.5 para os periodos de 2050 e 2100. Os autores realizaram a otimizagdo de trés
termostatos de resfriamento para o sistema de condicionamento de ar, com um COP de 1,8. Os
termostatos foram definidos como 20,0°C (ambiente frio), 23,0°C (ambiente intermedidrio) e
26,0°C (ambiente fresco). Utilizando o termostato de 20,0°C, a demanda energética ultrapassa
12.500 kWh/ano, o que corresponde a um consumo de 216 kWh/m2. A medida que a temperatura
do termostato aumenta para 23,0°C e 26,0°C, a demanda energética reduz em 27% e 54%
respectivamente, resultando em uma demanda de 156 kWh/m? e 97 kWh/m? no cenario atual.
Considerando o periodo de 2050, a demanda energética serd de 256 kWh no cenéario RCP4.5 e de
265 kWh no cenério RCP8.5. Aumentando as temperaturas dos termostatos, a demanda reduz em

20% em ambos os cenarios. A tabela 18 apresenta o resumo das pesquisas acima.
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Tabela 18 - Resumo das pesquisas que investigam as melhorias da eficiéncia do sistema de ar

Autor

Bienvenido-
Huertas
(2021)

Mehmood et
al. (2022)

Mostafazadeh,
Eirdmousa e
Tavakolan
(2023)

Jafarpur e
Berardi
(2021)

Gao et al.
(2023)

Pais

Espanha

Paquistdo

Ira

Canada

China

Cenario

A2

A2

A2

RCP8.5

RCP4.5

2050
2100

2020
2050
2080

2050

2056-
2075

2030
2040
2050
2060

condicionamento € do seu uso
Periodo

Medidas
COPde2,1¢€2,0
para aquecimento

e resfriamento
Termostato para
resfriamento ¢
aquecimento
estatico de
25,0°Ce 17,0°C
Termostato de
resfriamento
adaptativo
conforme modelo
de conforto EN
16708 (2019)
Aumento da
temperatura do
termostato de
resfriamento em
1,0°C

Variagdo do COP
para3.2,3.3,3.5
e5.0

Variagdo do
termostato de
resfriamento de
25,0°C, 26,0°C,
27,0°C e 28,0°C

Variagdo do
termostato de
resfriamento
entre 25,0°C a
27,0°C

Variagdo do
termostato de
resfriamento
entre 24,0°C a
27,0°C
Variagdo do
termostato de
aquecimento
entre 17,0°C a
20,0°C

Fonte: a autora (2023)

Principais resultados

A utilizagdo dos termostatos
adaptativos, com temperaturas de
27,2°C para resfriamento (categoria I do
modelo adaptativo), reduziu o consumo
energético em 55,3% em 2050 ¢ 84,9%
em 2080.

Aumentando as temperaturas do
termostato para 29,2°C (categoria I1I do
modelo adaptativo), reduziu o consumo
energético para resfriamento em torno
de 67,5% em 2050 € 99,2% em 2080.

O ajuste do termostato para 25,0°C no
periodo diurno e de 26,5°C no periodo
noturno, reduziu a demanda energética
em torno de 19,74kWh/m? no periodo de
2080 em relagdo ao historico.

Sistemas de condicionamento de ar mais
tecnologicos e eficientes serdo ideias
para a redugdo do consumo energético
no futuro, alcangado 82%, além disso,
0s autores sugerem que uma
temperatura  de  termostato  de
aquecimento e resfriamento de 20,0°C e
27,0°C é uma solucdo energeticamente
eficiente.

A medida que os termostatos de
resfriamento foram aumentando, a
demanda energética reduziu em 2,8%
nos cenarios climaticos futuros. Os
autores ressaltam que a cada 1,0°C de
aumento da temperatura do termostato é
esperado a reducdo da demanda
energética de resfriamento em torno de
0,9%.

Temperaturas de  termostato de
resfriamento e aquecimento acima de
26,0°C e de 20,0°C, respectivamente,
foram mais eficazes na redugdo do
consumo energético em 2060.

As pesquisas mencionadas t€m utilizado diferentes valores de COP, como 1,8; 2,0; 2,1 e

3,3, variando também as temperaturas dos termostatos. No entanto, Mostafazadeh, Eirdmousa e
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Tavakolan (2023) variaram o COP em um intervalo de 3,2 a 5,0, além de ajustarem o termostato,
e obtiveram uma redug@o do consumo energético futuro de 82%. Assim, observa-se que sistemas
de ar-condicionado mais eficientes sdo ideais para reduzir o consumo energético e as emissoes de
GEE. No entanto, ¢ importante destacar que sistemas mais eficientes e tecnologicos tendem a ser
mais caros.

Em relacdo as temperaturas dos termostatos, a variacdo ¢ de 24,0°C a 29,2°C para
resfriamento, sendo frequentemente utilizados os limites adaptativos de conforto como referéncia
para definir os termostatos (Bienvenidos-Huertas, 2021). Observa-se que temperaturas de
termostatos acima de 26,0°C s3o mais eficientes para reduzir a demanda energética de
resfriamento, e o ideal estd em torno de 27,0°C e 29,0°C, podendo alcangar reducdes de até 99,2%
em cenarios climaticos futuros.

Essas pesquisas contribuem para a compreensao da influéncia dos termostatos na demanda
energética de edificios, destacando a necessidade de ado¢ao de medidas adaptativas e a busca por
solugdes energéticas mais eficientes. Através da otimizagdo dos termostatos e do desenvolvimento
de estratégias de controle térmico adequadas, ¢ possivel alcangar redugdes significativas no
consumo de energia, contribuindo para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a
sustentabilidade do setor de construgao.

No entanto, ¢ importante considerar que adotar os limites adaptativos de conforto se torna
uma preocupagao quando nao se leva em conta a configuragdo precisa do termostato. A precisao
dos equipamentos, geralmente, ¢ limitada a 1,0°C ou 0,5°C (nos modelos mais recentes), o que
significa que um valor de limite superior de 22,26°C seria impraticdvel em aparelhos de ar-
condicionado reais. Portanto, ¢ necessario realizar ajustes para garantir uma configuragdo viavel
do termostato.

No Brasil, a NBR 15.575 (ABNT, 2021) e a Instru¢do Normativa do Inmetro para
Edificagdes Residenciais (INI-R — BRASIL, 2022) recomendam o uso de termostatos com
temperatura de 23,0°C para resfriamento e 20,0°C para aquecimento em edificagdes residenciais.
No entanto, ¢ importante destacar que essas normas nao foram desenvolvidas com o objetivo
especifico de mitigar as mudangas climaticas e considerar cendrios de emissoes.

E relevante mencionar que a INI-R demonstra uma certa preocupagio com as emissdes de
GEE, uma vez que em sua metodologia de classificacdo de eficiéncia energética sao estabelecidos
critérios para determinar o percentual de redu¢dao ou aumento das emissdes de dioxido de carbono

(CO»), levando em consideragdo o consumo total de energia e os fatores de emissdo de CO>
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provenientes da queima de combustiveis e da geracao de eletricidade (Brasil, 2022). No entanto, ¢
importante ressaltar que essas normas ainda ndo abordam de forma abrangente as implicagdes das
mudangas climaticas e a necessidade de redugdo significativa das emissoes de GEE.

Diante desse contexto, ¢ fundamental que futuras revisdes dessas normas considerem a
importancia da eficiéncia energética e da reducdo das emissdes de GEE, levando em conta cenarios
de mudancas climaticas e a busca por solugdes mais sustentdveis no setor de edificacdes
residenciais. Portanto, torna-se interessante investigar o aumento das temperaturas dos termostatos
para resfriamento e a utilizagdo de equipamentos com maior eficiéncia, especialmente em climas
quentes, como o do Brasil, levando em consideragdo os cenarios climaticos futuros. Isso
possibilitard o planejamento e a recomendacdo de equipamentos e termostatos mais eficientes,
visando a reducdo do consumo energético e contribuindo para a mitigagdo das mudancgas

climaticas.
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3 ESTUDOS PILOTOS PARA O APRIMORAMENTO DA METODOLOGIA DA
PESQUISA

Este capitulo tem como objetivo apresentar estudos pilotos realizados para aprimorar a

metodologia da pesquisa. Os estudos pilotos desempenham um papel importante ao testar e validar

os procedimentos adotados, identificar possiveis limitagdes e realizar ajustes necessarios. De

acordo com Mackey e Gass (2005), um estudo piloto ¢ um “teste em pequena escala dos

procedimentos, materiais € métodos propostos para determinada pesquisa”, ou seja, ¢ uma versao

reduzida do estudo completo, que permite alteracdes, melhorias e definicdes do processo

metodoldgico que precede a investigacdo em si. Neste contexto, este capitulo apresenta:

a)

b)

d)

Caracterizacio climatica das cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis: consiste em
apresentar os dados climéaticos das normais climatoldgicas em trés periodos distintos, além
de dados climaticos “sintéticos”, como o TMYx e SWERA, e compara-los para uma
compreensdo mais ampla dos padrdes climaticos dessas regides.

Caracterizacdo da Habitacdo de Interesse Social Multifamiliar (HIS): tem como
objetivo caracterizar o objeto de estudo da pesquisa em termos de layout, dimensdes,
esquadrias e sistema construtivo. Além disso, busca-se analisar a orientagdo da fachada
principal, pavimento e apartamento que apresentam condi¢des internas menos favoraveis.
A partir dessas defini¢gdes, o objeto de estudo € denominado como "HISbase". No entanto,
¢ importante destacar que esta pesquisa ndo se concentra em analises especificas de HIS,
tais como custos ou melhorias de layouts, entre outras.

Simulacdes computacionais: apresenta o processo metodologico da modelagem térmica
da HISbase utilizando do Plugin OpenStudio, da defini¢do dos padrdes de ocupacao, das
cargas internas dos ambientes conforme procedimento de simulacdo estabelecido pela
NBR15.575 (ABNT, 2021) e da inclusdao da temperatura do solo. As simulacdes
computacionais foram realizadas no software EnergyPlus, versao 9.1.

Enquadramento da HISbase no nivel minimo de desempenho térmico conforme a
NBR 15.575: consiste em adequar as janelas para atender ao percentual de abertura para
ventilagdo e de elementos transparentes da HISbase. Em seguida, sdo realizadas
simulagdes computacionais na condicdo ventilada naturalmente da HISbase, em sua
condic¢do real e na condicao de referéncia estabelecida pela NBR 15.575. A comparacao
entre o modelo real e o de referéncia permite verificar o nivel de desempenho térmico da

habitacdo e realizar adequagdes necessarias para atender ao nivel minimo. Ressalta-se que
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as avaliagdes de desempenho térmico da HISbase ndo serdo realizadas conforme a NBR
15.575, a normativa ¢ utilizada apenas como referéncia para os Inputs das simulagdes
computacionais.

e) Analise dos ganhos de calor nos fechamentos opacos e transparentes da HISbase:
consiste em realizar um estudo do comportamento térmico das paredes, cobertura, piso e
janelas, além das cargas térmicas provenientes de pessoas, iluminagdo e equipamentos.
Esta andlise busca identificar qual fechamento apresenta maior impacto nos ganhos de
calor e, assim, adapta-los para reduzir esses impactos ¢ melhorar as condigdes internas da
HISbase diante dos cendrios climaticos futuros.

Dessa forma, ressalta-se que os resultados obtidos, como a defini¢do da orientacgdo solar,
do pavimento e apartamento de estudo; a adequac¢do da HISbase ao nivel minimo de desempenho
térmico e os impactos dos ganhos de calor nos fechamentos opacos e transparentes, serdo utilizados
como ponto de partida na metodologia da pesquisa. Assim, as defini¢cdes realizadas na HISbase
serdo avaliadas em cenarios climaticos futuros, investigando as condigdes térmicas internas, a fim
de identificar situagdes de vulnerabilidade dos ocupantes e analisar a capacidade das estratégias
passivas de projeto como medidas de adaptacdo. A Figura 6 apresenta o fluxograma do processo
metodoldgico dos estudos pilotos.

Figura 6 — Fluxograma do processo metodologico dos estudos pilotos para o aprimoramento da
metodologia da pesquisa
Estudos pilotos
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3.1 METODOLOGIA — ESTUDOS PILOTOS

3.1.1 Caracterizacao climatica das cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis

Com o objetivo de analisar o desempenho térmico das edificagdes residenciais e a
vulnerabilidade dos ocupantes em diferentes tipos climaticos brasileiros, foram selecionadas trés
capitais: Manaus-AM, Cuiaba-MT e Floriandpolis-SC. A sele¢do das cidades foi realizada com o
proposito de investigar o impacto das mudancas climaticas em regides de climas distintos,
abrangendo areas quentes e umidas, climas quentes e secos, bem como regides com clima mais
ameno ¢ estagdes climaticas bem definidas. A intengdo ¢ analise dessa diversidade climatica que
as cidades representam e pela importancia de compreender o impacto das mudangas no clima em
diferentes contextos geograficos e climaticos no Brasil. As caracteristicas das cidades sdo
apresentadas na Tabela 19 e no Apéndice A.

Tabela 19 - Caracteristicas das cidades analisadas

Populacio Tipo Tipo

Cidade Latitude Longitude Altitude Bioma (hab.)! Climatico? Climético?
Manaus 03°08°07”°S  60°01°34”W 92m  Amazbnia 2.219.580 Am 0A
Cuiaba 15°36°56”S  56°06°01”W  165m Cerrado 590.118 Aw 0A
Florianopolis  46°38'02"S  48°35°00”W  3,0m Nfatg 516.524 Cfa 2A
Atlantica

Fonte: 'Com base no Censo de 2010 do IBGE (IBGE, 2017); 2Com base na classifica¢do climatica de Képpen-Geiger
(Peel; Finlayson; Mcmahon, 2007); *Com base na classificagdo climatica da ASHRAE Standard 169 (2020)

Para fins de andlise para compreender o perfil e a evolucdo climatica de cada regido de
estudo, foram investigadas as trés Normais Climatoldgicas (NC) disponiveis para os periodos de
1931-1960, 1961-1990 e 1981-2010 fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
com base em dados coletados por estacoes meteorologicas. Além disso, foram incluidos nas
analises os chamados anos "sintéticos", os quais foram construidos a partir de um banco de dados,
sendo esses 0 TMYx e o SWERA. A anélise comparativa ¢ apresentada na Figura 53 no Apéndice
A.

Em Manaus, as NC indicam um aumento gradual na média anual de temperatura, passando
de 26,7°C no periodo de 1961-1990 para 27,0°C em 1981-2010 e atingindo 27,4°C no intervalo de
1991-2020. Por outro lado, tanto o TMYx (26,5°C para o periodo de 2007-2021) quanto o SWERA
(26,8°C para o periodo de 1975-2001) apresentam valores proximos as NC.

Em Cuiab4, observa-se um padrdao semelhante de aumento gradual nas médias anuais de

temperatura ao longo dos periodos analisados, com valores de 25,8°C, 26,1°C e 26,5°C para os
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intervalos de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-2020, respectivamente, de acordo com as NC. O
TMYx e o SWERA apresentaram médias anuais de temperatura consistentes entre si, registrando
26,7°C para ambos os conjuntos de dados.

Em Florian6polis, ha uma tendéncia de aquecimento ao longo dos anos, conforme indicado
pelas NC, com médias anuais de temperatura de 20,4°C, 20,9°C e 21,1°C para os periodos de 1961 -
1990, 1981-2010 e 1991-2020, respectivamente. Tanto o TMYx (21,2°C para o periodo de 2007-
2021) quanto o SWERA (20,8°C para o periodo de 1975-2001) mostram-se semelhantes as NC.

Portanto, considerando apenas os dados medidos das trés cidades analisadas, observa-se
que, em um periodo de 59 anos, houve um aumento de aproximadamente 0,8°C na temperatura
média anual (equivalente a um aumento de 0,13°C por década). Esse fato corrobora as projecdes
apresentadas pelo IPCC, cujo aumento da temperatura média global ¢ de 0,15°C a 0,30°C por
década (IPCC, 2022). Casagrande e Alvarez (2013) apontam que, a partir da década de 1920, ha
uma tendéncia de aumento das temperaturas no Brasil, a variagdo alcangou registros de aumento
de 0,8°C no ano de 2000, em relagdo as médias de 1961-1990.

E importante ressaltar que a anélise desses dados climaticos contribui para uma
compreensdo mais ampla dos padrdes climaticos e auxilia na identificagdo de tendéncias e
possiveis impactos. Essas observacdes corroboram com as previsdes de aquecimento dados pelo
IPCC e refor¢am a importancia de monitorar e estudar as mudancas climaticas em escala regional
e global. Portanto, o estudo detalhado dessas variagdes climaticas, principalmente o impacto nas
edificacdoes ¢ fundamental para a elaboracdo de estratégias de adaptacdo dos efeitos adversos

causados pelas mudangas climaticas.

3.1.2 Caracterizacao da Habitacdo de Interesse Social Multifamiliar — Objeto de estudo

O objeto de estudo desta pesquisa se refere a um recorte voltado para as Habitacdes de
Interesse Social (HIS) do Programa Minha Cada Minha Vida (PMCMV), cujo objetivo € suprir o
déficit habitacional brasileiro. Ressalta-se que a escolha da HIS como objeto de estudo foi realizada
devido sua representatividade no contexto brasileiro. Portanto, esta pesquisa ndo se concentra em
analises especificas das HIS, tais como custos, mudangas de layouts, entre outras. No entanto,
Triana, Lamberts e Sassi (2015) apresentam um estudo detalhando sobre as Habita¢des de Interesse
Social no contexto brasileiro.

Desta maneira, esta pesquisa se concentra na HIS Multifamiliar de apartamentos com planta

H para o nivel de renda 1 e denominada “HISbase”. A habita¢do ¢ composta por quatro pavimentos,
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sendo o térreo, dois pavimentos intermedidrios e a cobertura, com quatro apartamentos em cada
pavimento. Cada apartamento possui uma area total de 42,55m? e inclui os seguintes ambientes:
Dormitério 1 (8,28m?), Dormitorio 2 (8,70m?), Banheiro (3,13m?), Cozinha (6,66m?), Sala
(12,81m?) e Circulacao (2,97m?). O pé-direito do apartamento ¢ de 2,60 metros. Apresenta-se a
planta baixa na Figura 7.

Figura 7 — Planta baixa da Habitag¢ao de Interesse Social Multifamiliar (HIS) - objeto de estudo
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Fonte: Triana, Laberts e Sassi (2015)

As esquadrias sdo compostas por estrutura metélica e vidro de 4mm, sendo constituidas por
duas folhas de correr (uma fixa e uma movel) nos dormitorios 1 e 2, sala e cozinha. As dimensdes
das aberturas, assim como os fatores de ventilagdo e iluminagdo correspondentes, estdo descritas
na Tabela 20. J4 as portas sdo do tipo de madeira, possuindo dimensdes de 0,8 x 2,10m.

Tabela 20 - Dimensdes originais das aberturas da HISbase e atendimento aos critérios da NBR15.575

Esquadrias Sala Cozinha Quarto 1 Quarto 2
Dimensdes (m) 1,60x1,00 1,20x1,00 1,20x1,20 1,20x1,20
Area (m?) 1,60 1,20 1,44 1,44
Area efetiva de ventilagdo (m?) 0,70 0,54 0,65 0,65
Fator ventilagdo (%) 0,45 0,45 0,45 0,45

Fonte: Triana, Lamberts e Sassi (2015)
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Os fechamentos verticais da HISbase sdo compostos por painéis de concreto (10cm) e o
fechamento horizontal ¢ constituido por telhas de fibrocimento (1cm), atico e laje de concreto
(10cm), e o piso ¢ revestido com ceramica (1cm). Para determinar as propriedades termofisicas dos
materiais de construcdo, utilizou-se a normativa NBR 15.220 (ABNT, 2003), que expressa a
Absortancia (a), Calor Especifico (c), Condutividade Térmica (y) e Densidade (p), além da
Transmitancia Térmica (U) e Capacidade Térmica (Ct) (Tabela 21). A camara de ar possui uma
resisténcia térmica de 0,21m?K/W, alta emissividade e espessura superior a Scm.

Tabela 21 - Propriedades termofisicas dos materiais construtivos originais da HISbase

Envoltéoria Composicao Esp. a ¢ T P U Ct
POSICA0 ) (J/kgK) (WmtK) (kg/m®) (W/(m2K) (kJ/m2.K)
2 Parede Painelde 14 59 930 1,00 175 2200 4.40 240
o  externa/interna concreto
2 Telha
= Fibrocineno 1:00 0,65 0,84 0,65 1400
Cobertura Laie d 2,06 233
e de 10,00 0,30 960 1,20 1300

concreto

Fonte: Triana, Lamberts e Sassi (2015)

Sabe-se que a orientacdo solar e o pavimento em que se encontra o apartamento analisado
de uma edificagdo desempenham um papel crucial nas trocas térmicas e, consequentemente, nas
condigdes térmicas dos ambientes internos. No contexto deste trabalho, que se concentra em
conjuntos residenciais multifamiliares, ¢ importante considerar que as edificacdes podem ser
implantadas em varias orientagdes solares, o que influencia diretamente a quantidade de radiacao
solar incidente nas fachadas ao longo do dia.

Além disso, ¢ relevante destacar que essas edificagdes possuem quatro pavimentos,
incluindo o térreo em contato direto com o solo e a cobertura, que recebe uma maior incidéncia de
radiacdo solar direta. Essas caracteristicas podem resultar em diferentes niveis de exposi¢ao solar
e, consequentemente, em variacdes nas condi¢des térmicas dos apartamentos localizados em
diferentes pavimentos.

Partindo da premissa de que a orientagdo solar e o apartamento mais desfavoravel resultam
em maiores riscos de vulnerabilidade dos ocupantes € em um maior consumo energético para
manter condi¢des térmicas adequadas em seu interior, sendo de suma importancia analisar e
compreender tais implicagdes nessas condigdes. Portanto, com o objetivo de verificar a orientagao
mais desfavoravel do ponto de vista térmico, foram realizadas quatro simulagdes computacionais

da temperatura interna do ar (Temp,int.) na condi¢do de ventilagdo natural, posicionando a fachada
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principal para o Norte (0°), Sul (180°), Leste (90°) e Oeste (270°) (Figura 8). O procedimento de

simulagdo esta descrito no item 3.3.3.

Figura 8 - Estudo de fachada por orientacao do objeto de estudo
Norte (°0) Sul (180°)

!

Hall

e-i Apartamento A Apartamento B
Apartamento D © 221 Apartamento C

Apartamento B

Apartamento A B
pa iento I Apartamento D N Apartamento C

I
Stie

R

Leste (90°) Oeste (270°)

Apartamento A

"'Iiiil Apattamento D /’lll—\z

v

Apartamento B
Hall

T
a
°
k=
@
E
bo]
<2
k<]
o
<

: Hall
Apartamento A %‘ Apartamento B

; Apartamento C i

Fonte: a autora (2023)

A partir das simulagdes se buscou identificar o pavimento e o apartamento que apresentam
as condi¢des internas mais desfavoraveis. Para consolidar os resultados, realizou-se uma média
ponderada dos Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP) de cada apartamento, resultando em
um Unico valor de temperatura média anual. Em seguida, calculou-se a média de todos os
apartamentos para obter um valor Unico de temperatura média anual para cada pavimento. Essas

analises constituem o ponto de partida para futuras investigagdes, nas quais a HISbase sera avaliada
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levando em consideracdo a orientagdo, pavimento e apartamento, aspectos que demonstraram ser

mais desfavordveis em termos de temperaturas internas.

3.1.3 Simulag¢des computacionais: modelagem, definicio dos padrdes de ocupacio, das cargas
internas dos ambientes e da temperatura do solo

A simulagdo computacional permite a analise do desempenho térmico e energético de
edificios, levando em consideragdo a tipologia, geometria, sistemas construtivos, clima de
implantacdo e o comportamento dos usudrios no interior das edifica¢des. O software recomendado
pela normativa deve ser validado de acordo com a ASHRAE Standard 140 (2004). Dessa forma,
optou-se pelo uso do software EnergyPlus, versdo 9.1, desenvolvido pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE), em fun¢ao de sua capacidade de utilizar arquivos climaticos atuais e
futuros. Assim, a simulagdo envolve as etapas de modelagem da geometria, incluindo a inser¢ao
das propriedades termofisicas dos materiais, configuragdo dos padroes de uso dos ambientes e
equipamentos, ¢ determinacao da temperatura do solo.

Para a modelagem da geometria da edificagdo se utilizou o Plugin Open Studio no software
SketchUP, versao 2017. Os ambientes de permanéncia prolongada foram considerados como zonas
térmicas. De acordo com a NBR15.575 (ABNT, 2021), as unidades habitacionais multifamiliares
devem ser divididas em térreo, pavimentos tipos e cobertura. Dessa forma, a modelagem do objeto
de estudo foi realizada com quatro Unidades Habitacionais (UH) no térreo, quatro UH nos
pavimentos intermediarios € quatro UH na cobertura, totalizando quatro pavimentos modelados
(Figura 9). As superficies externas, como paredes, telhado e aberturas, foram configuradas como
expostas ao sol e ao vento, enquanto as paredes e aberturas internas foram configuradas sem
exposicao.

Figura 9 - Vistas da edificacdo residencial multifamiliar modeladas por meio do Plugin Open Studio
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Fonte: a autora (2023)

Os padrdes de ocupagdo e ganhos internos foram adotados de acordo com a NBR15.575

(ABNT, 2021). Essa normativa estabelece os padrdoes de ocupacgdo, o calor dissipado por cada
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ocupante e a sua fragdo radiante para os dias da semana e finais de semana, além do uso de
iluminacgao artificial e de equipamentos (Figura 10). Portanto, foram consideradas duas pessoas por
dormitorio e quatro pessoas na sala.

Figura 10 - Padroes de Ocupagdo e sistema de iluminagao artificial
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Fonte: NBR15.575 (ABNT, 2021)

Para configurar os perfis de ocupacdo no EnergyPlus, é necessario determinar a taxa
metabolica e a fracdo radiante dos ocupantes ao longo do dia, levando em consideragdo a atividade
desempenhada em cada ambiente (Tabela 22). Além disso, ¢ necessario definir os valores de
Densidade de Poténcia Instalada de Iluminacdo (DPI) e a fracdo radiante visivel do sistema de
iluminacao artificial (Tabela 23). A carga interna dos equipamentos ¢ considerada apenas na sala,
durante o periodo de uso das 14:00 as 21:59h, com uma poténcia de 120W e uma fracdo radiante
de 0,30.

Tabela 22 - Taxa metabdlica, fracdo radiante dos ocupantes conforme a NBR 15.575

Calor produzido por

. Atividade . e Calor produzido por uma pessoa com Fracao
Ambiente ] area de superficie B i s q
realizada 5 1,80m? de area de superficie corporal (W) radiante
corporal (W/m?)
Dormitério ~ Lormindo ou 45 81 0,30
descansando
Sala Sentado ou 60 108 0,30

assistindo TV

Fonte: NBR15.575 (ABNT, 2021)

Tabela 23 - Densidade de poténcia da iluminagédo e fragdes radiante e visivel conforme a NBR 15.575

Ambiente DPI (W/m?) Fracio radiante Fracéo visivel Ambiente
Dormitério 5,00 0,32 0,23 Dormitorio
Sala 5,00 0,32 0,23 Sala

Fonte: NBR15.575 (ABNT, 2021)
Nas simulagdes, ¢ necessario inserir diversas variaveis independentes, como os parametros
termofisicos da edificagdo e as condigdes da regido de implantagdo. Entre essas variaveis se destaca
a temperatura do solo, especialmente, em edificagdes térreas ou em apartamentos localizados no

térreo, nos quais o piso estd em contato direto com o solo. A temperatura do solo ¢ uma varidvel
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complexa, que representa as trocas dindmicas de calor por conducdo entre o piso dos ambientes e
o solo (Nunes et al., 2019).

O fluxo de calor entre o piso € o solo de uma edificagao em contato direto com o solo € um
dos aspectos mais influentes em seu desempenho térmico. No software EnergyPlus, a obtengao da
temperatura do solo ¢ possivel por meio do método GroundDomain, que consiste em lidar com
diferentes configuracdes de modelos finitos para obter as temperaturas desejadas. Esses modelos
incluem o FiniteDifference, KusudaAchenbach e o Xing.

Dessa maneira, nesta pesquisa utilizou-se o método GroundDomain: FiniteDifference, pelo
fato de considerar as condi¢des do entorno e o arquivo climatico historico e futuros. Para o
procedimento metodologico de preenchimento dos inputs no software EnergyPlus, foi utilizado o
“Manual de simula¢do computacional de edificios com o uso do objeto Ground Domain no
programa EnergyPlus” (Mazzaferro, Melo e Lamberts, 2015), como referéncia. O procedimento
descrito no manual foi realizado tanto para o arquivo climatico histérico quanto para os periodos

de 2050 e 2080, considerando o cenario de emissdo SSP5-8.5, para as trés cidades de analise.

3.1.4 Enquadramento da HISbase no nivel minimo de desempenho térmico conforme a NBR
15.575

Para enquadrar no nivel minimo de desempenho térmico, utilizou-se como base o
procedimento simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2021), o qual avalia o desempenho térmico da
Unidade Habitacional (UH) por meio de comparagdes das caracteristicas geométricas das Areas de
Permanéncia Prolongada (APP) e das propriedades termofisicas dos sistemas construtivos em
relacdo aos valores de referéncia para Vedagdes Verticais Externas (SVVE) e de coberturas,
descritos na parte quatro e cinco da normativa, respectivamente.

Iniciou-se com a adequagdo das janelas, a fim de atender ao percentual de abertura para
ventilagdo e aos requisitos de elementos transparentes dos APP, e da envoltoria em termos de
transmitancia e capacidade térmica. Em seguida, utilizou-se o método de simulagdao computacional
como base para atingir o nivel minimo de desempenho térmico. O fluxograma a seguir resume o
processo metodologico do enquadramento (Figura 11). O processo metodolégico detalhado ¢é

apresentando no Apéndice A.
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Figura 11 — Fluxograma do processo metodoldgico para enquadramento da HISbase no nivel minimo de
desempenho térmico
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Fonte: a autora (2023)

Para obtencdo a avaliagdo do nivel de desempenho térmico da habitagdo, utilizou-se a
"Planilha de calculo dos indicadores" (LABEEE, 2023). Além disso, foram feitas adaptacdes na
envoltoria da HISbase com o objetivo de alcangar um nivel de desempenho minimo. E importante
destacar que a HISbase foi enquadrada no periodo histdrico e considerada como a habitacdo a ser
avaliada em cendrios climaticos futuros. A partir dessa habitagdo, foram realizadas adaptacdes para

reduzir a vulnerabilidade dos ocupantes, que € o foco central deste estudo.

3.1.5 Analise dos ganhos de calor nos fechamentos opacos e transparentes da HISbase: estudo
de desempenho térmico

Os materiais e elementos construtivos desempenham um papel crucial no comportamento
térmico das edificagdes. As propriedades térmicas dos materiais, como condutividade, capacidade
e resisténcia térmica, influenciam diretamente o desempenho desses elementos. Portanto, o estudo
do fluxo de calor desses elementos e materiais ¢ fundamental para compreender a transferéncia de
energia térmica entre o interior e o exterior de um edificio.

Nesse contexto, os elementos sdo divididos em dois grupos: os fechamentos opacos e os
transparentes. No fechamento opaco, a transmissdo de calor ocorre quando h4a uma diferenga de
temperatura entre suas superficies interior e exterior, sendo o fluxo de calor sempre da superficie
mais quente para a mais fria. J4 no fechamento transparente, essa transmissao de calor pode ocorrer
de trés formas: conducao, conveccao ¢ radiacgao.

Segundo Ordenes, Lamberts e Guths (2008), a condugdo esta relacionada ao transporte de

energia térmica em um meio solido, ocorrendo devido ao gradiente de temperatura. Ja a conveccao
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ocorre quando ha contato entre um fluido e uma superficie com diferentes temperaturas. Por fim,
aradiacao ¢ um fendmeno superficial que envolve a emissdo de calor de acordo com a temperatura
superficial do material. Em relagdo a conducdo e convecg¢ao nos fechamentos transparentes, o
comportamento ¢ semelhante aos fechamentos opacos. No entanto, os ganhos por radiacao se
tornam o principal fator nesse processo, devido a sua parcela diretamente transmitida para o interior
dos ambientes, o que ¢ inexistente nos fechamentos opacos (Ordenes, Lamberts e Guths, 2008).

Dessa maneira, com o objetivo de avaliar qual fechamento apresenta maior impacto nos
ganhos de calor e, assim, adapta-los para reduzir esses impactos ¢ melhorar as condigdes internas
da HISbase diante dos cenarios climaticos futuros, foi realizado um estudo dos ganhos de calor por
superficie. Para isso, simulou-se a HISbase considerando a fachada principal voltada para o Norte,
o pavimento da cobertura, o apartamento A, levando em considerag¢do o enquadramento das
aberturas e das paredes externas e internas, para as cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis.

A simulag¢ao foi realizada conforme procedimento descrito no item 3.3.3 desta pesquisa.
Para os fechamentos opacos, foram obtidos os Outputs: Surface Inside Face Temperature ¢ Surface
Outside Face Temperature. Para os fechamentos transparentes, além dos Outputs acima, foram
obtidos os Zone Widowns Total Heat Gain Rate e Zone Widowns Total Heat Loss Rate, e para
incluir a contribui¢cdo dos equipamentos, iluminagdo e ocupantes, foi obtido o valor total por meio
do Output: Zone Total Internal Heating Rate.

Os resultados foram obtidos para 8.760 horas, considerando os dormitérios 1 e 2, e
sala/cozinha (conjugada), expressos em Watts (W). A partir dos resultados das simulagdes,
calculou-se a densidade de fluxo de calor para os fechamentos opacos (Equacdo 4 a 6) e para os
fechamentos transparentes (Equagdo 7 e 8) da HISbase. Com o intuito de consolidar os resultados,
realizou-se uma soma mensal dos ganhos para cada fechamento, para os periodos diurno (06:00 as

17:00 horas) e noturno (18:00 as 05:00 horas).

Qconducﬁo,parede = Upar X Apar X (Tsup,ext - Tsup,int) Equaqﬁo 4
Qconducﬁo,cobertura = Ucop X Acop X (Tsup,ext - Tsup,int) Equagéo 5
Qcondugao,piso = Upiso X Apiso X (Tsup,ext - Tsup,int) Equa@ﬁo 6
Qcondugao,vidro = Uvpidro X Avidro X (Tsup,ext - Tsup,int) Equa@ﬁo 7

annho,radiagéo,vidro = Qcondugéototal,vidro - Qcondu«;ﬁo,vidro EqanaO 8
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES - ESTUDOS PILOTOS
3.2.1 Definicao da orienta¢do solar, do pavimento e apartamento de estudo

Apoés a realizagdo das simulagdes computacionais, com o objetivo de determinar a
orientagdo solar, pavimento e apartamento para o estudo desta pesquisa, foram obtidas as
temperaturas internas médias anuais para as cidades de Manaus, Cuiaba e Floriandpolis.

Em Manaus, as fachadas principais orientadas para Leste e Oeste apresentam temperaturas
internas semelhantes, com diferengas de aproximadamente 0,01°C no 1° pavimento. As fachadas
voltadas para o Norte e Sul também apresentaram valores de temperatura semelhantes, porém a
fachada Norte apresenta temperaturas mais altas, principalmente, na cobertura, atingindo 31,7°C.
Em Cuiab4, o padrao ¢ semelhante ao de Manaus, com diferengas de temperatura em torno de 1,0°C
entre as cidades. Nas fachadas voltadas para Leste e Oeste, as temperaturas médias anuais sao
semelhantes nos diferentes pavimentos, enquanto nas fachadas Norte e Sul, tanto no térreo quanto
na cobertura, as temperaturas médias anuais ultrapassam os 30,0°C. J4 em Florianopolis, as
temperaturas médias anuais em todas as fachadas sdo em torno de 23,8°C, destacando-se a fachada
Norte na cobertura com o valor mais elevado de 24,2°C. A Figura 12 apresenta os resultados acima.

Figura 12 — Temperaturas internas do ar em média anual por pavimento da HISBase
Manaus Cuiaba
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Portanto, identificou-se que a fachada principal voltada para o Norte e o pavimento da
cobertura apresentam as condi¢des mais desfavoraveis em termos de temperatura interna na
HISbase em Manaus, Cuiaba e Floriandpolis. Dessa forma, as analises serdo direcionadas para essa
combinag¢do, com o objetivo de investigar e aprimorar as condi¢des internas da HISbase, levando
em consideragdo a vulnerabilidade dos ocupantes diante das mudangas climaticas. Em relagdo ao
apartamento com temperaturas internas do ar médias anuais mais elevadas, considerando a fachada
principal orientada para o Norte e o pavimento da cobertura, destaca-se que o apartamento A
apresentou as maiores temperaturas em Manaus, Cuiabd e Florianopolis, sendo de 31,5°C, 30,6°C
e 24,3°C, respectivamente. Os demais apartamentos deste pavimento apresentaram temperaturas
semelhantes, com diferencas de aproximadamente 0,02°C.

Conclui-se que os resultados da analise indicam que a combinacdo da fachada principal
voltada para o Norte e o pavimento da cobertura da HISbase apresenta as condigdes mais
desfavoraveis em termos de temperaturas interna nas cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis.
O apartamento A apresentou as temperaturas internas médias anuais mais elevadas nessas cidades.
Portanto, a pesquisa direciona para essa combinagdo como objeto de estudo para a implementacao
de estratégias passivas de projeto e nas andlises de severidade e vulnerabilidade dos ocupantes

frente aos impactos das mudancas climaticas (Figura 12).



Figura 13 — Pavimento, orientacao solar e apartamento de estudo
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Fonte: a autora (2023)
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3.2.2 Adequaciao da HISbase ao nivel minimo de desempenho térmico estabelecido pela NBR

15.575

A primeira adequag¢do realizada na HISbase se refere ao PV, APP e Pt, APP para as ZB3,
ZB7 e ZB8 (regiao Norte do Brasil), conforme estabelecido pela NBR 15.575 (ABNT, 2021). Ao

verificar o cumprimento dos critérios, constata-se que apenas os dormitorios 1 e 2 atendem ao

critério de PV, APP nas ZB1 a ZB7, enquanto a sala e cozinha ndo estdo em conformidade. Na

ZB8§, nenhum ambiente atende ao critério de percentual de ventilagdo. No que diz respeito ao Pt,

APP, todos os ambientes atendem ao critério, com valores inferiores a < 20% (Tabela 24). Dessa

forma, as dimensoes das aberturas da sala sdo ajustadas para atender a esse critério nas ZB3 e ZB7,

enquanto, na ZB8 (regido Norte), as janelas de todos os ambientes sdo adaptadas para cumprir o

critério de Pv, APP (Tabela 25).

Tabela 24 - Dimensdes originais das aberturas da HISbase e atendimento aos critérios da NBR15.575

Esquadrias Sala Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2

Dimensdes (m) 1,60x1,00 1,20x1,00  1,20x1,20 1,20x1,20
Originais Area (m?) 1,60 1,20 1,44 1,44
(HISbase) Area efetiva de ventilagdo (m?) 0,70 0,54 0,65 0,65
Fator ventilagdo (%) 0,45 0,45 0,45 0,45
Pvy,APP 6,7 7,8 8,2
. Atende (ZB1 a ZB7)? Nao Nao Sim Sim

Critérios ~ ~ ~ ~

Atende (ZB8 - Manaus)? Nao Nao Nao Nao
Pt, APP Sim Sim Sim Sim

Fonte: a autora (2023)
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Tabela 25 — Dimensoes ajustadas das aberturas da HISbase conforme critérios da NBR15.575

Esquadrias Sala Cozinha Quarto1l Quarto 2
) Dimensodes (m) 1,50x1,20
Ajustadas Area (m?) 1.80 ) ' ’
(HISbase — Area efetiva de ventilagio (m?) 0.86 Nao foram realizados ajustes
ZB3 e ZB7) — :
Fator ventilaggo (%) 0,45
) Dimensdes (m) 1,50x1,80 1,80x1,20 1,80x1,20 1,80x1,20
(‘I?I‘;SSZSSS Area () 2.72 2.16 2.16 2,16
7BS) Area efetiva de ventilagdo (m?) 1,32 1,04 1,04 1,04
Fator ventilacao (%) 0,45 0,45 0,45 0,45

Fonte: a autora (2023)

A HISbase, em sua condi¢do real, apresenta as mesmas caracteristicas necessarias para a
constru¢ao do modelo de referéncia, conforme estabelecido pela NBR 15.575 (ABNT, 2021).

Optou-se, por modificar as paredes externas e internas, e a cobertura da HISbase, visando
atender ao nivel minimo de desempenho térmico. Para isso, foram realizados ajustes nas paredes
internas e externas, que passaram a ser compostas por argamassa interna e externa de 2,5cm e bloco
ceramico de 9,0cm, e a cobertura pintou de branco, reduzindo a absortancia para 0,3 (Tabela 26).
Essas modificagdes foram apoiadas nos valores de referéncias de transmitancia e capacidade
térmica disponibilizadas pelas NBR 15.575 (ABNT, 2021), de forma que atendesse todas as zonas

bioclimaticas. Considerou-se a fachada principal orientada Norte (0°) nas simulagdes

computacionais.
Tabela 26 — Adaptacdo das SVVE da HISbase para atendimento ao nivel minimo de desempenho
Envoltoria Composicio Esp. a U cT
posi¢ (cm) (W/m2.K) (KJ/m*K)
7ZB3 Pared Argamassa interna 2,5
ZB7 oxterma/tena Bloco cerdmico 9.0 0,30 2,46 150
ZB8§ Argamassa interna 2,5
7ZB3 Telha de Fibrocimento 1,00
ZB7 Cobertura Laje de concreto 10,00 0,30 2,06 233

ZBS8

Fonte: a autora (2023)
A partir dessas modificagdes realizadas, simulou-se a HISbase em sua condi¢do real e na
condicdo de referéncia, obtendo-se os parametros de PHFTUH, TomdxUH e TominUH,
considerando os pavimentos de cobertura, térreo e intermedidrios (tipo).
Manaus (ZB8) se encontra no intervalo de Temperaturas Externas de Bulbo Seco (TBSm)
> 27,0°C (intervalo 3), a faixa de temperatura operativa (PHFT app) a ser considerada para esse
intervalo é de TOapp < 30,0°C. Nesse contexto, todas as UH apresentam um PHFTUH de 100%,

indicando que todas as horas ocupadas nos dormitérios e sala/cozinha estdo dentro da faixa de
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TOapp. Dessa forma, pode-se concluir que, em Manaus, com o ajuste das paredes internas e
externas da HISbase, todas as UH localizadas na cobertura, nos pavimentos intermediarios (tipo) e
no térreo atendem ao nivel minimo de desempenho térmico.

Cuiaba (ZB7) se encontra no intervalo de 25,0°C < TBS, < 27,0°C (intervalo 2), a faixa de
temperatura operativa (PHFTapp) considerada para esse intervalo ¢ de TOapp < 28,0°C. Na
cobertura, as UH do modelo de referéncia apresentam um PHFTUH em torno de 99,97%, enquanto
na HISbase todas as UH da cobertura alcangam um PHFTUH de 100%. Isso indica que todas as
horas ocupadas nessas UH estao dentro da faixa de TOapp. Portanto, tanto as UH da cobertura
quanto as dos demais pavimentos da HISbase atingem o nivel minimo de desempenho térmico.

Em relacdo a Florianopolis (ZB3) se encontra no intervalo de TBSy, <25,0°C (intervalo 1),
a faixa de temperatura operativa (PHFT app) considerada para esse intervalo ¢ de 18,0°C < TOapp
< 26,0°C. Na cobertura, as UH do modelo de referéncia apresentam um PHFTUH em torno de
96,69%, enquanto na HISbase as UH da cobertura alcancam um PHFTUH em torno de 98,18%.
Isso indica que 3,31% e 1,82% das horas ocupadas nas UH do modelo de referéncia e da HISbase,
respectivamente, ndo estdo dentro da faixa de TOAPP, ou seja, apresentam temperaturas operativas
acima de 26,0°C. Nos demais pavimentos, tanto o modelo de referéncia quanto a HISbase
demonstram que todas as horas ocupadas estdo dentro da faixa de TOAPP, com exce¢dao do
apartamento B do pavimento intermediario. No entanto, ¢ necessario observar que a Tomin da
HISbase deve ser igual ou superior a temperatura do modelo de referéncia, considerando uma
redugdo de tolerancia de 1,0°C. Verifica-se que as Tomin das UH da HISbase sdo superiores as do
modelo de referéncia em todos os pavimentos. Portanto, as UH da HISbase atingem o nivel minimo

de desempenho térmico.

3.2.3 Ganhos de calor nos fechamentos opacos e transparentes da HISbase

Os ganhos de carga por equipamentos, iluminagdo e ocupacdo foram definidos de acordo
com a NBR 15.575 (ABNT, 2021), estabelecendo equipamentos com poténcia de 120W, ocupagao
nos dormitorios de 45W/m?, ocupagdo na sala de 60W/m? e densidades de poténcia de iluminagao
de 5W/m? nos dormitorios e sala. No entanto, ao totalizar os ganhos provenientes dessas cargas por
meio de simulacdo, obteve-se valores de 70.903W durante o periodo diurno e 173.877W durante o
periodo noturno, considerando todos os meses, nas cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis.

Esses valores representam em torno de 22% dos ganhos de calor anual na HISbase.
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Os resultados obtidos em relagdo ao piso demonstraram um valor relativamente baixo em
comparag¢do aos ganhos dos demais fechamentos, representando aproximadamente 2% dos ganhos
anuais. Portanto, os resultados serao apresentados apenas para os ganhos provenientes da cobertura,
paredes externas e janelas, dados em soma mensal dos ganhos, para os periodos diurno (06:00 as
17:00 horas) e noturno (18:00 as 05:00 horas).

Em Manaus, os maiores ganhos de calor, no periodo diurno foram nos fechamentos opacos,
com destaque para a cobertura, apresentando valores mais elevados nos meses de agosto a outubro,
com uma média de 631.933W. Os fechamentos translucidos (janelas), também apresentaram altos
ganhos de calor por radiagdo, com destaque para o més de julho que obteve valor de 700.630W
(Figura 13). Por outro lado, ocorrem perdas de calor durante o periodo noturno, sendo a cobertura
de -194.285W no periodo de agosto a outubro e as janelas de -30.694W em julho. Em relacdo as
temperaturas superficiais em médias mensais, a cobertura apresenta temperatura superficial interna
de 28,53°C e externa de 35,20°C no periodo de agosto a outubro. As janelas apresentam
temperaturas superficiais interna e externa de 28,0°C no més de julho. Portanto, em Manaus, os
fechamentos opacos representam 4% dos ganhos de calor pelas paredes, 2% pelo piso, 34% pela
cobertura, e as janelas contribuem com 40% dos ganhos de calor.

Figura 14 — Fluxo de calor total das superficies da HISbase em Manaus
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Em Cuiabd, o comportamento dos ganhos nos fechamentos opacos e translicidos foi
semelhante ao observado em Manaus. Entre os fechamentos opacos, a cobertura apresentou os
maiores ganhos de calor, ocorrendo no periodo de outubro a mar¢o, com uma média de 485.313W.
Em relacdo aos fechamentos translucidos, os maiores ganhos por radiagdo ocorreram no més de

julho, totalizando 577.587W (Figura 14). Durante os mesmos periodos, houve perdas de calor na
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cobertura, totalizando -159.417W, e nas janelas de -57.449W, ocorrendo no periodo noturno. Em
relagdo as temperaturas superficiais em médias mensais, a cobertura apresenta uma temperatura
superficial interna de 30,09°C e externa de 35,12°C no periodo de outubro a margo. As janelas
apresentam temperaturas superficiais interna e externa de 25,0°C no més de julho. Destaca-se que
as temperaturas superficiais externas da cobertura excedem 30,0°C em todos os meses, enquanto
as das janelas excedem 27,0°C no periodo de agosto a maio. Neste contexto, em Cuiabd, os
fechamentos opacos representam 4% dos ganhos de calor pelas paredes, 1% pelo piso, 31% pela
cobertura, e as janelas contribuem com 42% dos ganhos de calor.

Figura 15 — Fluxo de calor total das superficies da HISbase em Cuiaba
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Por fim, em Florianopolis, os fechamentos translicidos apresentam maiores ganhos de
calor, com destaque para o periodo de marco a maio, com uma média de 465.770W. No entanto,
entre os fechamentos opacos, a cobertura apresentou maiores ganhos, principalmente no periodo
de dezembro a fevereiro, com uma média de ganhos em torno de 401.251W. Em relagdo as perdas,
durante o periodo noturno, observa-se uma perda de calor na cobertura de -153.853W, e nas janelas
de -48.593W. Dessa forma, as temperaturas superficiais internas e externas das janelas, em média
mensal, no periodo de margo a maio, sdo em torno de 23,9°C, enquanto na cobertura a temperatura
interna ¢ de 28,41°C e a externa de 32,31°C para o periodo de dezembro a fevereiro (Figura 15).
Assim, em Floriandpolis, os fechamentos opacos representam 6% dos ganhos de calor pelas

paredes, 1% pelo piso, 24% pela cobertura, e as janelas contribuem com 47% dos ganhos de calor.
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Figura 16 — Fluxo de calor total das superficies da HISbase em Florianopolis
900000

700000
500000
= 300000

100000

100000 ESSEEEEGBEENESE i AR

Y W D .
2m§<z~~<wo£ov&%33§**i3?d
-300000 Paredes Cobertura Janelas

Diurno —e—Noturno

Ma
Ab

M
J

Ago

an

Fev
J
S

Fluxo de calor total das superficies
J
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Neste contexto, os fechamentos opacos dados em paredes externas, piso e cobertura
representam 4%, 2% e 34% em Manaus, 4%, 1% ¢ 31% Cuiaba e 6%, 1% ¢ 24% em Florianopolis
dos ganhos de calor, enquanto os fechamentos translucidos a saber as janelas representam 40% em
Manaus, 42% em Cuiaba e 47% em Florianopolis dos ganhos de calor, conforme Figura 16.

Figura 17 — Ganho de calor pelas superficies da HISbase
(A) Manaus (B) Cuiaba (C) Florianopolis

Paredes Piso Paredes Piso Paredes Piso

5% \ e 5% \ 1% 8% \ 1%

Jz;l:)c‘:;as Cobertura Janelas Gl Coperura
0

0 Janelas 31%
43% R 40% 60%

Fonte: a autora (2023)

Dessa maneira, conclui-se que a analise dos ganhos de calor para as cidades demostra o
impacto dos fechamentos nos ganhos de calor da HISbase, contribuindo de maneira distintas em
cada cidade. Nos fechamentos opacos, principalmente na cobertura, observaram-se maiores ganhos
em cidades de clima quente, como Manaus e Cuiabd, durante o periodo diurno. No entanto, os
fechamentos translicidos também desempenham um papel relevante nos ganhos de calor.

A cobertura, que recebe radiagdo direta, apresenta impactos mais significativos nos ganhos
de calor, o que pode ser justificado pela latitude das regides de implantacdo e pela orientagao

voltada a norte da fachada principal. Em climas amenos, como Floriandpolis, os fechamentos
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transliicidos apresentaram ganhos de calor consideraveis, porém a cobertura também teve
contribuic¢do significativa. Neste contexto, ¢ crucial implementar estratégias passivas de projeto na
cobertura, bem como o controle solar nas aberturas, com o intuito de reduzir o consumo energético
e proporcionar melhores condig¢des internas para os ocupantes, visando assim a redugdo dos riscos

de vulnerabilidade climatica.

3.3 CONCLUSOES - ESTUDOS PILOTOS

A partir dos resultados obtidos no estudo piloto, observa-se que a combinagado da fachada
principal voltada para o Norte (0°C) e o pavimento da cobertura apresenta condi¢des mais
desaforaveis com maiores temperaturas internas nas trés cidades de analise. A adequagdo das
janelas resultou em aberturas maiores para a sala em Florian6polis e Cuiaba e em todos os
ambientes de permanéncia prolongada em Manaus. Assim, esse ajuste foi considerado para as
simulagdes da investigagdo das condigdes internas da habitacdo. Além disso, foi necessario a
melhoria da envoltoria e a redugdo da absortdncia das paredes para 0,3 da HISbase para
atendimento do nivel minimo de desempenho considerando o tipo climatico de Manaus, Cuiaba e
Florianopolis. Por fim, observa-se que os maiores ganhos nos fechamentos opacos se deram pela
cobertura e dos fechamentos translucidos pelas janelas.

Dessa maneira, o aprimoramento da metodologia se da pela definicao da orientagao solar,
pavimento, apartamento e da envoltéria como objeto de estudo, entendendo que se parte do ponto
de vista que essas condi¢des atendem ao nivel minimo de desempenho térmico. Com o intuito de
atender aos objetivos desta pesquisa, a andlise dos ganhos de calor apresenta um direcionamento
para a aplicagdo das estratégias passivas de projeto de maneira mais assertivas, visando a melhoria

das condig¢Oes internas da habitacao.
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4 METODOLOGIA

Inicialmente, ¢ importante destacar que este capitulo adota como base o processo
metodoldgico apresentado no capitulo 3, o qual compreende a caracterizagao climatica das cidades
de Manaus-AM, Cuiaba-MT e Florian6polis-SC, bem como a caracterizagdo da Habitagdo de
Interesse Social Multifamiliar como objeto de estudo, e o procedimento das simulagdes
computacionais, incluindo a modelagem, definicdo dos padrdes de ocupacdo, das cargas internas
dos ambientes e da temperatura do solo.

Parte-se da premissa de que a edificagdo ja possui orientagdo solar, pavimento e
apartamento definidos, conforme descrito no Capitulo 3. Além disso, considera-se a adequacao da
HISbase ao nivel minimo de desempenho térmico estabelecido pela NBR 15.575. Essas adequacdes
servem como base para as primeiras intervencdes, visando aprimorar o desempenho térmico da
edificagdo.

Neste contexto, o capitulo de metodologia consiste em apresentar os procedimentos de
simulagdes computacionais para o periodo historico e futuro, considerando as projecdes climaticas
de 2050 (periodo de 2036-2065) e 2080 (periodo de 2066-2095). Para tanto, faz-se necessario
elaborar arquivos climaticos futuros baseados em cenarios de emissoes, sendo considerado nessa
pesquisa o SSP5-8.5 estabelecidos conforme o Sexto Relatorio (AR6) (IPCC, 2022).

Com o objetivo de fornecer recomendagdes mais especificas e construtivas, definiu-se uma
edificacao residencial multifamiliar denominada "HISbase" como objeto de estudo, a qual ja atende
aos pré-requisitos relacionados a envoltéria e aberturas para ventilagdo, como apresentado no
capitulo 3. Parte-se do pressuposto de que essa condi¢do deve ser mantida nos cendrios futuros,
desenvolvendo intervengdes que preservem essa mesma condi¢do para adaptar a edificagdo. Para
isso, foram definidas uma tipologia, a multifamiliar de formato H, com 15 intervencdes na
envoltéria, denominadas de “HISenv1” a “HISenv15”.

Estas intervencdes visam aprimorar a envoltdria, levando em consideracdo a possibilidade
de implementa¢do em habitagdes do programa "Minha Casa, Minha Vida", além de reduzir a
transmitancia térmica € aumentar a capacidade térmica. A estratégia bioclimatica de sombreamento
por meio de brises nas aberturas e de inércia térmica por meio de telhado verde na cobertura foram
implementados na tipologia que apresentava melhores condi¢des internas para os ocupantes da

habitacdo. Essa adaptacdo serd realizada devido as janelas e cobertura apresentarem maiores
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ganhos de calor, conforme descrito no estudo piloto, com o objetivo de reduzir esses ganhos e,
assim, diminuir a vulnerabilidade dos ocupantes.

Com base nessas intervengoes, realiza-se simulagdes computacionais para analise das
condig¢des internas na condi¢do naturalmente ventilada e investiga-se a exposi¢ao dos ocupantes,
por meio da andlise da severidade e intensidade dos impactos das mudangas climaticas no interior
da habitagdo, utilizando a Temperatura Efetiva Padrdo (SET) como indicador. Em seguida,
identifica-se em porcentagem, as possiveis horas em vulnerabilidade ao calor e conforto térmico
dos ocupantes, utilizando de limiares que demostram o estado fisioldgico, bem como, expressa a
situacdo que o ocupante esta no interior da edificagdo, podendo ser em: neutro, ligeiramente quente,
quente e muito quente.

Por fim, investiga-se o consumo energético para resfriamento das tipologias adaptadas em
com termostato de resfriamento de 23,0°C e 25,0°C. O objetivo ¢ avaliar o impacto do ajuste da
temperatura de resfriamento ¢ da implementacao de estratégias passivas de projeto no consumo de
energia, bem como nas emissoes de dioxido de carbono.

Desta forma, as etapas metodoldgicas sdo as abaixo descritas e representadas na Figura 17:

a) Elaboragdo dos arquivos climaticos futuro para 2050 (periodo de 2036-2065) e 2080

(periodo de 2066-2095);

b) Investigacdo da capacidade adaptativa por meio do uso de estratégias passivas de

projeto, a saber: melhoria da envoltéria, implementagdo de brises e telhado verde;

¢) Analise da vulnerabilidade dos ocupantes por meio da Temperatura Efetiva Padrao

(SET);
d) Estimativa do consumo energético para resfriamento do sistema de ar-condicionado e
calculo das emissoes de didxido de carbono para as tipologias adaptadas e,

e) Propostas de recomendacdes projetuais, como diretrizes construtivas para obter

melhores condi¢des de conforto térmico e redugdo do consumo energético em tempos

de mudangas climaticas.
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Figura 18 - Esquema metodologico das simulagdes das tipologias construtivas para fins de elaboragdo de
diretrizes construtivas
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Fonte: a autora (2023)

4.1 ELABORACAO DOS ARQUIVOS CLIMATICOS FUTUROS

O método Morphing tem sido amplamente empregado para realizar transformacgdes
matematicas do clima atual para cenarios climaticos futuros, considerando as projegdes das
mudancgas climéaticas. Esse método se fundamenta em modelos numéricos que representam os
processos fisicos que ocorrem na atmosfera, oceanos, criosfera e superficie terrestre, sendo
conhecidos como Modelos de Circulacdo Geral (GCM) e Modelos Climaticos Regional (RCM)
(Belcher, Hacker e Powell et al., 2005).



114

A ferramenta Future Weather Generator utiliza a metodologia Morphing para realizar
projecdes climaticas e apresenta mudangas mensais das variaveis climaticas. Esta ferramenta utiliza
como base o0 GCM modelo EC-Earth3, que ¢ parte do projeto CMIP6, sendo utilizado como base
para o Sexto Relatorio de Avaliacdo (AR6) do IPCC (2022). A ferramenta utiliza um periodo
climatico base para as prospec¢des um periodo de 1985 a 2014 e elabora arquivos climaticos
futuros para 2050 (periodo de 2036-2065) e 2080 (periodo de 2066-2095) e para os cenarios de
emissoes SSP2-4.5, SSP3-7.0, e SSP5-8.5, e apresenta como resultados arquivos climaticos futuros
no formato EPW, amplamente utilizados em simulagdes de desempenho térmico e energético de
edificios e cidades.

Além disso, a ferramenta foi desenvolvida em linguagem de programacdo Java e seu
codigo-fonte ¢ disponibilizado gratuitamente sob a licenca Creative Commons Attribution 4.0
Share-Alike (Rodrigues, Fernandes e Carvalho, 2023). Para tornar sua utilizacdo mais acessivel a
simuladores e projetistas, os autores criaram uma interface grafica que permite a inser¢do de
arquivos climaticos histdricos e, consequentemente, a geragao de cendrios climaticos futuros.

Nesta pesquisa, optou-se por utilizar o cenario SSP5-8.5, intitulado como “pessimista” pelo
ARG6 (IPCC, 2022), para as projecdes de 2050 e 2080. Os arquivos climdticos base utilizando para
as cidades de Manaus, Cuiabd e Florianopolis consiste no Solar and Wind Energy Resource
Assessment (SWERA) devido a sua maior concordancia com o periodo historico utilizado como

base para as projecoes, conforme indicado na documentacgao da ferramenta.

4.2 DEFININCAO DAS ESTRATEQIAS PASSIVAS DE PROJETO PARA ADAPTACAO DA
HABITACAO FRENTE AOS CENARIOS CLIMATICOS FUTUROS
Na tipologia HISbase, foram inseridas propostas de intervengdes construtivas com o
objetivo de reduzir as horas em vulnerabilidade dos ocupantes no interior da edificacdo.
Considerando que a cobertura e as paredes externas recebem radiagdo solar direta, resultando em
maiores ganhos de calor, conforme descrito na analise do capitulo 3, esses elementos construtivos
desempenham um papel crucial no desempenho termoenergético da habitacdo. Portanto, foram
sugeridas as seguintes intervencdes:
1) Intervencdes na envoltoria da tipologia HISbase: esta intervengdo consiste na inser¢ao
de poliestireno expandido (EPS) nas paredes externas e na cobertura, inser¢ao de laje

trelicada com preenchimento em lajota ceramica, e com preenchimento de EPS, com o
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objetivo de reduzir a transmitancia térmica ¢ aumentar a capacidade térmica. Os
resultados obtidos dessas intervencoes serdao denominados como HISenv.

i1) Implementagdo de dispositivos de sombreamento na tipologia HISenv: esta medida
inclui a inser¢do de dispositivos de sombreamento do tipo brises nas janelas dos
dormitorios ¢ na sala. Os resultados obtidos dessas intervencgdes serdo denominados
como HISenv+bri.

ii1) Implementacao do telhado verde na tipologia HISenv+bri: consiste em insercao de um
telhado verde do tipo semi-intensivo, com aplica¢ao de vegetagao do tipo rasteira. O
objetivo ¢ investigar os efeitos da alta inércia térmica e o aumento da umidade devido
as plantas. Os resultados obtidos dessas intervengdes serdo denominados como

HISenv-+bri+Tverde.

4.2.1 Intervencoes na envoltoria da tipologia HISbase

Foram definidos trés tipos de coberturas e paredes externas, conforme detalhado na Tabela
27. Esses elementos foram parametrizados de maneira interdependente, resultando em um total de
quinze configura¢des distintas, identificadas como “HISenvl” a “HISenv15”, conforme
demonstrado na Tabela 28. A escolha dos sistemas construtivos se baseou na reducdo da
transmitdncia e aumento da capacidade térmica, € em sistemas que seriam possiveis de
implementagdo em projetos do tipo Minha Casa Minha Vida.

Essas intervengdes tém como objetivo aprimorar a eficicia da envoltoria em relagdo aos
impactos das mudangas climaticas, sendo agrupadas sob a denominacdo “HISenv”. Vale ressaltar
que as paredes internas nao passaram por modificacdes, mantendo-se o sistema construtivo original
da HISbase. Destaca-se que a resisténcia térmica da cAmara de ar das tipologias é de 0,21 m?K/W,

alta emissividade, espessura maior que Scm.
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Tabela 27 — Propriedades térmicas dos sistemas de vedacdo vertical e horizontal das intervengdes

Envoltéria  Composicio (RS ¢ A P . Cr
posi¢ (cm) (/KeK) (WmK) (Kgm®) WmK) (KJ/mK)
Argamassa
Parede interna e 2,50 0,30 1000 1,15 1800
g externa ¢ externa 2,37 151
2 ;
£ Intema Bloco 9,00 065 920 0,70 1000
E ceramico
Telha
Cobertura fibrocimento 0,80 0,30 840 0,65 1700 2,06 233
Laje macica 10,00 030 960 1,20 1300
Parbase Composi¢cdo HISbase 2,37 151
Argamassa
externa e 2,50 0,3 1000 1,15 1800
Parl interna 1,83 161
Bloco 14,00 0,65 920 0,70 1000
ceramico
2 Argamassa 2,50 03 1000 1,15 1800
e interna
5 Bloco
% Par2 cerdmico 9,00 065 920 0,70 1000 0.89 169.4
3 EPS 4,00 020 1420 0,04 35
= Argamassa 2,50 03 1000 1,15 1800
A externa
Argamassa 2,50 03 1000 1,15 1800
interna
Bloco de
Par3 concreto 14,00 0,65 1000 175 2400 0,90 259.,8
EPS 4,00 020 1420 0,04 35
Argamassa 2,50 03 1000 115 1800
externa
Cobbase Composigdo HISbase
Telha cerdmica 1,00 0,65 920 0,70 1000
Capa de 4,00 0,65 1000 1,75 2400
concreto
Lajota de 120 0,65 920 0,70 1000
ceramica
Cobl Camara. de ar 4,60 ) ) 0.565 ) 1,77 185
da lajota
« Lajota de 120 0,65 920 0,70 1000
E ceramica
=
£ Argamassa de 1,00 030 1000 1,15 1800
2 acabamento
5 Telha ceramica 1,00 0,65 920 0,70 1000
gipcigz 4,00 0,65 1000 1,75 2400
Cob2 EPS 7,00 020 1420 0,04 35 1,26 150
Argamassa de 1,00 0,30 1000 1,15 1800
acabamento
Chapa metalica 0,06 0,30 460 55 7800
EPS 4,00 020 1420 0,04 35
Cob3 Chapa metalica 0,06 0,30 460 55 7800 0,68 229
Laje macica 10,00 030 960 1,20 1300

Fonte: a autora (2023)
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Tabela 28 — Abreviatura da parametrizagdo das tipologias com as intervengdes na envoltoria

Tipologias Envoltéria Tipologias Envoltéria
HISbase HISbase HISenv8 Par1+Cob2
HISenvl Parl + Cobbase HISenv9 Parl + Cob3
HISenv2 Par2 + Cobbase HISenv10 Par2 + Cobl
HISenv3 Par3 + Cobbase HISenvl1l1 Par2 + Cob2
HISenv4 Parbase + Cobl HISenv12 Par2+Cob3
HISenv5 Parbase + Cob2 HISenv13 Par3+Cobl
HISenv6 Parbase + Cob3 HISenv14 Par3+Cob2
HISenv7 Parl + Cobl HISenv15 Par3 + Cob3

Fonte: a autora (2023)
4.2.2 Implementacio de dispositivos de sombreamento na tipologia HISenv

A partir da tipologia "HISenv", procedeu-se a implementacdo de dispositivos de
sombreamento do tipo brises nas janelas. A escolha por utilizar brises baseou-se na capacidade
intrinseca desses dispositivos de permitir a entrada de iluminagao e ventilagcao natural, sem obstruir
completamente as aberturas das janelas. Além disso, devido a sua caracteristica fixa e integragao a
fachada, os brises nao dependem da intervengao do usuario, assegurando sua eficacia durante todo
o periodo de operacao.

Para determinar as dimensoes dos brises, foram utilizadas as cartas solares das cidades de
Manaus, Cuiaba e Florianopolis, fornecidas pela ferramenta Analysis SOL-AR, versdo 6.2
(LABEEE, 2023). As dimensdes das aberturas das janelas seguiram o padrao da HISbase, conforme
descrito no Apéndice A desta pesquisa. Os brises foram projetados para as janelas dos dormitorios
e sala, sendo adaptados as particularidades da HISenv em cada regido. O material escolhido para a
fabricacao dos brises foi o metalico, com uma espessura de 6mm.

Nesse contexto, no que diz respeito a Floriandpolis, cuja regido € caracterizada por um
clima frio, foi decidido ndo considerar o periodo de inverno (22 de junho) para o dimensionamento
dos brises. Em contrapartida, nas outras cidades, o sombreamento foi aplicado durante todas as
estagdes do ano. Além disso, a janela da cozinha ndo foi contemplada com brises, uma vez que
esse ambiente requer iluminacao e ventilagdo naturais diretas e eficientes para seu funcionamento
adequado.

Dessa maneira, considerando que as janelas dos dormitdrios e sala estdo orientadas ao norte
(0°), em Manaus, os brises foram configurados de maneira combinada, envolvendo a utilizacao de
brises horizontais (&ngulo o) e brises verticais (angulos Pdir e Pesq). Para garantir um
sombreamento completo nas janelas, o angulo a foi ajustado para 30°, enquanto os angulos Bdir e

Besq foram fixados em 20°. Com isso, os brises horizontais dos dormitérios e da sala possuem
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larguras de 0,50cm e 0,65cm, respectivamente, enquanto os brises verticais apresentam
profundidades de 0,60cm (Figura 18-A).

Em Cuiaba, a fim de garantir um sombreamento total nas janelas dos dormitdrios e da sala,
optou-se por um angulo a de 40°, combinado com angulos Bdir e Besq de 20°. Isso resultou em
brises horizontais com largura de 0,25c¢m e 0,30cm, para os dormitorios e a sala, respectivamente,
enquanto os brises verticais possuem profundidades de 0,35cm e 0,50cm, respectivamente (Figura
18-B). Por fim, em Florianopolis, desconsiderando o periodo de inverno, o angulo o foi
estabelecido em 45°, com angulos Bdir e Besq de 20°. Isso resultou em brises horizontais com
larguras de 0,25cm para os dormitdérios e sala, enquanto os brises verticais apresentam
profundidades de 0,35cm e 0,45cm, respectivamente (Figura 18-C).

Nesse contexto, as habitagdes com os brises implementados foram denominadas como
"HISenv+bri". E importante destacar que os brises foram incorporados & configuragdo "HISenv",
ou seja, a habitagdo que ja possui uma envoltéria mais adequada em relacdo aos impactos das
mudangas climaticas, sendo considerada no periodo historico e futuros.

Figura 19 — Detalhamento dos brises dos dormitorios e sala da HISenv para cada regido de estudo
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Fonte: a autora (2023)
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4.2.3 Implementacio do telhado verde na tipologia HISenv-+bri

A partir da tipologia HISenv+bri, implementou-se o telhado verde na cobertura da
habitagdo, com o intuito de melhorar as condi¢des internas dos ambientes. Conforme, Dias (2016)
obteve-se redugdes na carga térmica para resfriamento de 83% em Belém-PA e de 89% em
Curitiba-PR com a utilizagdo do telhado verde do tipo intensivo em comparacao com um telhado
convecional. Além disso, a modelagem de telhados vegetados permite simular os efeitos deste tipo
de cobertura nas edificacoes frente a cenarios climaticos futuros.

Neste contexto, definiu-se o telhado verde do tipo intensivo, o qual possui caracteristica de
espessura de substrato de 12 a 25cm, permite um tipo de vegetacdo de gramineas, arbustos e
herbaceas, irrigacdo com uma necessidade mediana, com manuntencao e custos médio, conforme
Silva (2014). Além disso, o sistema do telhado vegetado simulado consiste na estrutura do telhado
em laje, camada impermeabilizante, camada de drenagem, camada de filtro, subtrato e vegetacao.

Dessa maneira, a simulacdo do telhado vegetado se deu pelo mddulo de cobertura verde
desenvolvido por Sailor, que foi inserido ao EnergyPlus no Input Material: Roof Vegetation
(Sailor, 2008; Silva, 2014). O modelo possibilita a simulagdo do balango termoenergético da
cobertura vegetada e traduz os efeitos da evapotranspiracdo, das trocas de radiagdo do substrato
com a vegetacdo e do sombreamento. Além disso, permite explorar diversas caracteristicas das
camadas constituintes desse tipo de telhado, como a espessura do substrato e o tipo de vegetacao
empregada (Sailor, 2008). Portanto, os parametros inseridos na simula¢do sdo apresentados na

Tabela 29.

Tabela 29 — Parametros do telhado verde inseridos na simula¢do computacional
Parametros referentes a vegetacdo — Input: Material:Roof Vegetation

Altura da planta 0,5m
Indice de 4rea foliar (IAF) 2,5
Refletividade da folha 0,20
Emissividade da folha 0,95
Parametros referentes ao substrato — Input Material: Roof Vegetation
Espessura 0,18m
Rugosidade do solo Rugoso
Condutividade do solo seco 0,40W/m.K
Densidade do solo seco 641kg/m?
Calor especifico do solo seco 1100J/kg.K
Absortancia térmica 0,95
Absortancia solar 0,80
Absortancia visivel 0,70
Teor de umidade e saturagdo 0,40
Teor de umidade residual 0,01
Teor de umidade incial 0,2

Meétodo de calculo de difusdo da umidade Simple
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Parametros referentes as camadas — Input: Material

Camada Camada Camada
drenante filtrante impermeabilizante
Espessura 0,06m 0,005m 0,007m
Calor especifico 920J/kg.K 2500J/kg.K 1000J/kg.K
Densidade 800kg/m? 160kg/m? 2200kg/m?
Condutividade 0,08W/m.K 0,06W/m.K 1,75W/m.K

Fonte: adaptado de Silva (2014)

Assim, o indice de area foliar (IAF) € o principal parametro que representa a abundancia da
vegetacao da cobertura, portanto, utilizou-se o IAF de 2,5 que corresponde a espécies de gramineas
de porte mediano (Ascione et al., 2013). Dessa maneira, a instalacdo da cobertura verde foi sobre
laje de concreto, totalizando transmitancia térmica da composicdo do telhado vegetado ¢ de
0,70W/m?K e a capacidade térmica de 450KJ/m?K.

Por fim, optou-se por auséncia de irrigagdo mecanica, pelo fato do tipo do telhado vegetado
ndo precisar de irrigacdo continua e em resultar em uma maior influéncia sobre o desempenho da
cobertura, abordagem semelhante foi realizada por Zinzi e Agnoli (2012), Dias (2016) e Menezes
(2019). Portanto, o balango hidrico da cobertura verde esta sujeito a precipta¢do apresentada pelos
arquivos climaticos e inserida no Input Roofirrigation.

As tipologias com o telhado verde implementados foram denominadas como
"HISenv+bri+Tverde". Destaca-se que o telhado verde foi inserido na configuragao "HISenv-+bri",
ou seja, a habitacdo que ja possui uma envoltoria mais adequada em relagdo aos impactos das
mudangas climéticas e os dispositivos de sombreamento, sendo considerada no periodo historico e

futuros.

43 AV:ALIACAO DAS CONDICOES INTERNAS POR MEIO DA TEMPERATURA EFETIVA
PADRAO (SET)

Em cenarios de ondas de calor e temperaturas elevadas, podem ocorrer eventos de
superaquecimento nas edificacdes com diferentes intensidades e severidades, principalmente, nos
ambientes que sdo ventilados naturalmente (Laouadi, Bartko e Lacasse, 2020). Para avaliar a
vulnerabilidade dos ocupantes diante desses impactos, ¢ necessario que a métrica de andlise
considere varidveis ambientais, tais como a Temperatura do Ar (°C), Umidade Relativa do Ar (%),
Velocidade do Vento (m/s), associadas as varidveis humanas, como a Taxa Metabdlica (Met) e as
Vestimentas (clo). Além disso, os limites utilizados para quantificar as horas em vulnerabilidades

devem levar em conta o estado fisiologico e a sensag@o térmica do ocupante.
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A Temperatura Efetiva Padrdo (SET) ¢ um indice que leva em consideracdo quatro
varidveis ambientais internas da edificacdo: Temperatura do Ar (TA em °C), Temperatura Radiante
Média (TRM em °C), Umidade Relativa do Ar (UR em %) e Velocidade do Vento (V em m/s),
além de duas variaveis relacionadas aos ocupantes, a Taxa Metabolica (Met) e as Vestimentas (clo).
Esse indice possibilita a avaliacdo das condigdes térmicas enfrentadas pelos ocupantes em um
determinado ambiente, tornando-se um indicador relevante de vulnerabilidade. O modelo utilizado
para desenvolver o indice ¢ baseado em um modelo dindmico de dois nos proposto por Gagge et
al. (1971), o qual prevé a resposta fisiologica dindmica do corpo humano quando exposto a
condicdes térmicas estressantes, cujo calculo da temperatura efetiva esta descrito na ASHRAE
1976 e em Du e Yang (2020) e apresentando no item 2.3.2 desta pesquisa.

A partir deste indice, € possivel realizar as seguintes investigagdes, conforme metodologia
descrita por Laouadi, Bartko e Lacasse (2020):

i) Severidade (SEVioal): refere-se @ magnitude de um evento de calor durante a exposi¢do
diurna (SEVp) e noturna (SEVn), em relagao ao limite neutro (Equagio 9);

i) Intensidade (I): consiste na razao entre a severidade e duragdao de um evento de calor que
ocorre durante a exposicao diurna (Ip) e noturna (In), ou seja, indica o desvio médio em
relagdo ao limite neutro (Equagao 10);

i11) Horas em Vulnerabilidade (Hvum): refere-se as horas excedentes aos limites de neutro,
ligeiramente quente, alerta e emergéncia. Estes limites estdo associados as sensacoes
térmicas especificas, a saber: neutra, leve sudorese, média sudorese e profunda sudorese

(que indica risco de falha na termorregulagao), respectivamente.

SEVigui= ) s (SETy+SETy) Equagio 9
SEV,= z n (SET,-SET,q) Equagdo 10
SEVy= Z n (SET,-SET,,,) Equacdo 11
_ SEVpoun Equagdo 12
DouN— PD ouN
Em que:

SEViotar: Severidade total de um evento de superaquecimento interno (°C.h)

SEVp ou n: Severidade de um evento de superaquecimento interno durante a exposi¢do noturna e/ou diurna
(°C.h)

SET; 4 ou 1n: Temperatura de SET limite para um ocupante durante exposi¢do noturna e/ou diurna (°C)
SET,: Valor horario de SET durante a exposi¢do diurna e/ou noturna (°C)

Iy ou p: Intensidade de um evento de superaquecimento interno durante a exposi¢do noturna e/ou diurna
°O)

Pp ou n: Periodo de exposicao diurna e/ou noturna (horas)
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Neste contexto, para avaliar as condi¢des internas em termos de severidade, intensidade e
horas em vulnerabilidade, obtiveram-se as variaveis ambientais internas da edificacdo, incluindo
TA, TRM e UR, por meio das simulacdes computacionais na condi¢cdo naturalmente ventiladas.
Essas simulagdes consideraram os ambientes de permanéncia prolongada (dormitorios e
sala/cozinha), e a velocidade do vento foi fixada em 0,10m/s. O SET foi calculado utilizando as
rotinas disponiveis gratuitamente no pacote Pythermalcomfort, em linguagem Phyton (Tartarini,
Schiavon e Mackey, 2019).

A exposicao dos ocupantes foi considerada em dois periodos € nos ambientes sala/cozinha
e dormitorios, conforme os padrdes de ocupagdo estabelecidos pela NBR 15.575 (ABNT, 2021).
No ambiente sala/cozinha, os periodos diurno e noturno foram definidos das 14:59h as 17:59h e
das 17:59h as 21:59h, respectivamente. Nos dormitorios, os periodos de exposi¢ao foram das
05:59h as 07:59h e das 22:59h as 05:59h. Portanto, a exposi¢ao diurna consistiu em 2.190 horas,
enquanto a exposi¢ao noturna totalizou 4.380 horas.

Os ocupantes foram considerados com vestimentas especificas, utilizando cal¢a e camisa
manga curta no periodo diurno e pijamas (grosso - 0,57clo) no periodo noturno, de acordo com a
NBR16.401 (ABNT, 2021). A atividade metabdlica foi definida como sentado ou assistindo TV
(1,0Met — 60W/m?) e dormindo ou descansando (0,8Met — 45W/m?), conforme NBR 15.575
(ABNT, 2021).

Os limites adotados para a analise da Severidade (SEV) e Intensidade (I), foram adotados
de SET < 26,0°C, o que corresponde a uma resposta fisioldgica e sensacdo térmica “neutra” dos
ocupantes, conforme Parson (2014). Para quantificar das Horas em Vulnerabilidade (Hvuin) foi
realizada considerando os limites que variam de “neutro” a “emergéncia”, de acordo com a escala
apresentada por Parson (2014) e calculadas como a porcentagem de horas de exposicao diurna e/ou
noturna em cada um desses limites. Isso resultou nas horas em vulnerabilidade dos ocupantes em

cada ambiente de permanéncia prolongada (Tabela 30).
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Tabela 30 - Limites de resposta fisiologica e sensacao térmica ao calor dos ocupantes em diferentes faixas

de SET
Limites Sensacao térmica
Neutro <26°C Neutro %‘
> 26°C Ligeiramente quente <30,0°C Sudorese leve :_:
> 30°C Alerta <35,0°C Sudorese média oA
- S
Emergéncia >35,0° Sudorese profunda, risco de falha na termorregulagao '1_'

Fonte: adaptado de Parson (2014)

De posse das simulagdes computacionais na condi¢do naturalmente ventilada da HISbase,
HISenv, HISenv+bri e HISenv+bri+Tverde, calculou-se o SET a partir da rotina do
Pythermalcomfort e investigou a Severidade, Intensidade e Horas em Vulnerabilidade. A analise
dos resultados consistiu no computo dos resultados por média ponderada pela area dos ambientes
de permanéncia prolongada (dormitorios e sala/cozinha), para fins de comparacao e investigacao
da capacidade adaptativa com diferentes sistemas de envoltdria e estratégias passivas de projeto,

para o periodo historico e cenarios climaticos futuros (2050 e 2080).

4.4 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE RESFRIAMENTO E AQUECIMENTO DO AR-
CONDICIONADO E CONSUMO ENERGETICO NO PERIODO HISTORICO E FUTUROS

Com os impactos das mudangas climaticas, os equipamentos de ar-condicionado projetados
e utilizados, atualmente, podem ter sua eficiéncia comprometida, principalmente, em funcdo do
devido ao aumento das temperaturas. Dessa maneira, primeiramente, realizou-se uma investigagao
por meio de simulagdo computacional das capacidades de resfriamento e aquecimento necessarias
para as tipologias HISbase e da tipologia com a melhoria da envoltoria e a implementacdo das
estratégias passivas de projeto, a HISenv+bri+Tverde, no periodo histérico e cenarios climéaticos
futuros.

Para a aplicagdo e desenvolvimento desta metodologia, utilizou-se o procedimento de
simulagdo descrito no item 3.1.3 desta pesquisa. Além disso, a NBR 15.575 (ABNT, 2021) relata
que, para simulagdes de edificagdes condicionadas artificialmente, o sistema deve ser acionado
considerando a ocorréncia de ocupagao dos ambientes de permanéncia prolongada (APP).

O sistema de ar-condicionado utilizado nos APP das tipologias ¢ do tipo Split, com

Coeficiente de Performance de 3,23, sendo modelado no input: HVACTemplate:System: Unitary, €
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o input Cooling Coil Gross Rated Capacity e Heating Coil Capacity foi definido como “autosize”.
Ressalta-se que o sistema utilizado ndo se trata de um modelo inverter de Split.

Os valores foram obtidos através do output: Cooling Coil Total Cooling Rate (em W), que
quantifica a capacidade do sistema de resfriamento, e do output: Heating Coil Total Heating Rate
(em W), que representa a capacidade de aquecimento. A defini¢do deste input também envolve a
configuracdo dos termostatos para aquecimento e resfriamento, pelo input HVACTemplate:
Thermostat.

Assim, optou-se por utilizar os termostatos de 23,0°C para resfriamento e de 21,0°C para
aquecimento, conforme a NBR 15.575 (ABNT, 2021). Além disso, com o objetivo de estabelecer
um termostato baseado no limite de neutralidade térmica (SET < 26,0°C), foi realizada uma
correlagdo entre a temperatura interna do ar ¢ a temperatura efetiva padrao, obtida conforme o item
4.3 desta pesquisa.

Essa correlag@o consiste na filtragem da temperatura do ar interna de cada APP da tipologia
HISenv+bri+Tverde, que corresponde a SET < 26,0°C (neutro). Assim, os valores dos termostatos
para resfriamento obtidos foram estabelecidos de 24,8°C em Manaus, de 23,0°C em Cuiaba e de
21,3°C em Florianopolis. Para obter um tnico valor de termostato de resfriamento aplicavel as trés
cidades analisadas, definiu-se o valor de 25,0°C. O termostato de aquecimento foi mantido em
21,0°C para Florianopolis, seguindo a metodologia da NBR 15.575 (ABNT, 2021). Neste contexto,
foram definidos trés cenarios de analise da capacidade de resfriamento € do consumo energético
do sistema de ar-condicionado:

1) HISbase AC23: Tipologia HISbase com sistema de ar-condicionado do tipo Split,
COP 3,23 e termostato de 23,0°C para resfriamento nas trés cidades e 21,0°C para
aquecimento em Florianopolis;

1) HISenv+bri+Tverde AC23: Tipologia HISenv+bri+Tverde com sistema de ar-
condicionado do tipo Split, COP 3,23 e termostato de 23,0°C para resfriamento
nas trés cidades e 21,0°C para aquecimento em Florianopolis;

1i1) HISenv+bri+Tverde AC25: Tipologia HISenv+bri+Tverde com sistema de ar-
condicionado do tipo Split, COP 3,23 e termostato de 25,0°C para resfriamento
nas trés cidades e 21,0°C para aquecimento em Floriandpolis;

Os resultados obtidos das capacidades de resfriamento e de aquecimento do sistema foram
ajustados de forma a atender as temperaturas dos termostatos em 98% das horas ocupadas de cada

APP, conforme recomenda¢do da NBR 16.401 (ABNT, 2021) no periodo historico e 2050 e 2080.
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De posse desses resultados foram identificadas as maiores capacidades do sistema de
resfriamento necessarias nos dormitorios € na sala/cozinha, visando dimensionar um sistema de
condicionamento de ar capaz de atender aos dois periodos de exposi¢ao dos ocupantes em cada
periodo e cidade de analise. Essa capacidade de resfriamento e/ou aquecimento foram inseridas no
Input Cooling Coil Gross Rated Capacity e Heating Coil Capacity, para as simula¢des do consumo
energético nas tipologias.

A estimativa do consumo energético de resfriamento e/ou aquecimento do sistema de ar-
condicionado foram baseados no método de simulagdo da tipologia na condi¢cdo condicionada
artificialmente da NBR 15.575 (ABNT, 2021). O método apresenta que o sistema de resfriamento
e/ou aquecimento deve ser acionado nos periodos de ocupacdo dos ambientes de permanéncia
prolongada. Portanto, considerou-se nesta pesquisa o perfil de operacdo do sistema de ar-
condicionado, conforme a ocupacao dos dormitérios 1 e 2, e da sala e cozinha (conjugada).

Além disso, foram considerados o consumo energético de iluminagdo e equipamentos
conforme densidades de poténcia estabelecidos conforme a NBR 15.575 (ABNT, 2021), ambos
descritos no estudo piloto desta pesquisa. Os resultados foram quantificados em kWh/ano de cada
tipologia e cendrio analisado, considerando o consumo do sistema de ar-condicionado, para os

periodos historicos e 2050 e 2080.

4.4.1 Prognostico das emissdes de dioxido de carbono por meio do consumo energético das
tipologias no periodo historico e futuros (2050 e 2080)

A estimativa das emissOes de didxido de carbono para as tipologias HISbase e
HISenv6+bri+Tverde baseou-se no consumo energético total, que inclui o consumo de iluminagao,
equipamentos, resfriamento e aquecimento, nas cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis, dos
trés periodos de analise. Destaca-se que foram investigados os trés cendrios definidos no subtopico
anterior desta pesquisa: HISbase AC23, HISenv6+bri+Tverde AC23 e
HISenv6+bri+Tverde AC25.

Para essa estimativa foi utilizado como referéncia o método descrito na Instrucdo
Normativa Inmetro para Classificagcdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (INI-
R), a qual determina a emissao total de didoxido de carbono (Eco2) provenientes dos sistemas das
edificacdes multifamiliares, considerando os consumos do condicionamento de ar, aquecimento de

agua, equipamentos e geragao local de energia renovavel, multiplicados pelos seus devidos fatores
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de emissdes (Brasil, 2021). Desse modo, ¢ possivel determinar as emissdes de dioxido de carbono
(CO»), conforme a Equacgao 13.

Cee X feg

Erno = Equacdo 13
02 = 1000 auag

Em que:

E;o»: emissdo total de didoxido de carbono da habitacdo (tCO2/ano)

CgE : consumo total de energia elétrica da habitacdo (kWh/ano)

feg: fator de emissdo de didxido de carbono na geracao de energia elétrica (kg.CO2/kWh)

Os fatores de emissoes de didxido de carbono por geracao de eletricidade se diferenciam
em Sistema Interligado Nacional (SIN) e Sistemas Isolados (SIs). A maior parte do territorio
brasileiro tem seu fornecimento de eletricidade proveniente do SIN, com predominancia de usinas
hidrelétricas e constituido de quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e maior
parte da regido Norte. No entanto, algumas localidades, como Fernando de Noronha e algumas
cidades ao Norte do estado do Mato Grosso, sdo abastecidas por Sls, ndo interligados as principais
redes de eletricidade do Brasil, em que a eletricidade ¢ fornecida muitas vezes por geradores
movidos a diesel, biodiesel e gas natural (CB3E, 2020).

Considerando as regides de estudos, utilizou-se como referéncia de fator de emissao de
dioxido de carbono por geragdo de eletricidade oriunda do SIN, sendo de 0,090tCO>/MWh,
conforme apresentado no relatorio intitulado “Fatores de conversdo de energia elétrica em energia
primaria e em emissoes de didoxido de carbono a serem usados na etiquetagem de nivel de eficiéncia
energética de edificagdes” (CB3E, 2020). Por fim, o fator de emissdo de didxido de carbono
considerado foi de 0,090tCO2/MWh foi considerado no periodo historico e nas projegdes
climaticas de 2050 e 2080, como um indicador de emissoes de dioxido de carbono do consumo
energético das tipologias, devido a limitagdo de fatores previstos para cendrios climaticos futuros

para edificagdes residenciais. Os resultados foram quantificados em tCO/ano.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NOS PERFIS CLIMATICOS DAS REGIOES
DE ESTUDO

ApoOs a execucao dos procedimentos da ferramenta Future Weather Generator, que
representa a primeira etapa metodologica desta pesquisa, foram obtidos os arquivos climaticos no
formato EPW para as cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis, referentes as duas projecdes
analisadas (2050 e 2080). A partir desses arquivos, foram analisadas as varidveis climaticas
Temperatura de Bulbo Seco (TBS, em °C), Umidade Relativa do Ar (UR, em %) e Radiacdo Global
Horizontal (Wh/m?).

Em relagdo as temperaturas médias anuais em Manaus, Cuiaba e Florianopolis, observa-se
um aumento de +2,45°C em 2050 e de +4,81°C em 2080 em relacdo ao periodo historico (26,80°C,
26,73°C e 20,75°C), respectivamente (Figura 19). Esse aumento estd associado a projecao
climatica apresentada no sexto relatorio do [IPCC, bem como ao modelo utilizado pela ferramenta
para a elaboragdo dos cendrios climaticos futuros. E importante ressaltar que o impacto das
mudangas climaticas na variagdo de temperatura e umidade relativa do ar apresenta é especifico,
dependendo das caracteristicas climatologicas distintas de cada regido.

Em Manaus, no periodo historico, o més caracterizado como o mais quente € setembro, com
temperaturas médias mensais em torno de 27,91°C. No entanto, com o impacto das mudancas
climaticas nos cenarios de 2050 e 2080, outubro se torna o més mais quente, com temperaturas
médias mensais de 32,86°C e de 37,38°C, apresentando aumentos de +4,95°C e de +7,47°C,
respectivamente, em relacdo ao periodo historico do setembro (Figura 19-A). Junho, por outro lado,
¢ o més com temperaturas mais amenas, com meédias mensais no periodo histérico de 26,39°C, em
2050 de 28,71°C e em 2080 de 30,03°C (Figura 19-A).

Em Cuiaba, o més caracterizado mais quente no periodo historico e nos cenarios futuros
também ¢ outubro, com uma média mensal de 28,89°C, aumentando para 33,72°C (+4,83°C) em
2050 e para 38,42°C (+9,53°C) em 2080 (Figura 19-B). O més de julho apresenta temperaturas
mais amenas em Cuiaba, com médias mensais de 23,36°C no periodo historico, 25,52°C em 2050
e 27,35°C em 2080 (Figura 19-B).

Em Florianépolis, o0 més mais quente ¢ fevereiro no periodo historico e, em 2050 e 2080,
com uma média mensal de 25,27°C, 26,84°C (+1,57°C) e 28,10°C (+2,83°C), respectivamente
(Figura 19-C). Junho ¢ caracterizado por apresentar temperaturas mais amenas, com médias

mensais de 16,19°C no periodo historico, 18,56°C em 2050 ¢ 19,86°C em 2080.
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Observa-se que os maiores aumentos nas temperaturas dos meses mais quentes ocorreram
em cidades com climas quentes, como Manaus e Cuiaba. Entretanto, ¢ importante destacar que no
cenario de 2080, Cuiaba apresenta um aumento de quase 10,0°C, o que pode ser justificado pela
combinagdo de ser uma regiao de clima quente e de baixa umidade relativa do ar nesse més. Além
disso, destaca-se que mesmo nos meses de clima mais ameno, o impacto das mudangas climaticas
aumenta as temperaturas em torno de +3,75°C nas regides de estudo, tornando o periodo de inverno
mais quente.

Figura 20 — Temperatura média de bulbo seco (°C) em médias mensais no periodo histérico e futuros
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Fonte: a autora (2023)

Em relagdo as temperaturas maximas, a média anual em Manaus, Cuiaba e Floriandpolis
no periodo histdrico ¢ de 33,83°C, 36,74°C e 30,14°C, enquanto as temperaturas minimas sao de
21,53°C, 16,58°C e 12,45°C, respectivamente. Com o impacto das mudancgas climaticas, esses
valores aumentam em cerca de +4,25°C em 2050 e de +5,27°C em 2080 para as cidades em andlise.

Em Manaus, a temperatura maxima no més de novembro ultrapassa 41,0°C, enquanto a
temperatura minima aumenta cerca de +4,80°C no més de julho (Tabela 31). Em Cuiab4a, esse

comportamento ¢ semelhante, no entanto, no periodo histdrico, a temperatura maxima no més de
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outubro ¢ de 41,0°C, enquanto, em 2080, a temperatura ultrapassa 51,0°C (Tabela 31). Em
Florianopolis, os meses de setembro a fevereiro apresentam as temperaturas maximas mais altas,
com destaque para outubro, que apresenta uma temperatura maxima mensal de 38,10°C (Tabela
31). Esses resultados evidenciam o impacto significativo das mudancas climaticas nas temperaturas
maximas das trés cidades estudadas, representando um desafio para a adaptacdo no ambiente
construido e, principalmente, para a saude dos ocupantes.

Tabela 31 - Temperatura de bulbo seco maxima ¢ minima mensal (°C) no periodo histérico e futuros
(2050 e 2080)

(A) Manaus

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Histérico 32,6 32,1 33,8 33,0 324 332 336 346 358 348 348 352

TBSmax 2050 33,6 32,5 346 344 338 34,5 357 37,6 40,1 404 372 37,0

2080 353 33,5 36,0 352 345 352 36,7 393 451 451 41,6 39,0

Histérico 21,7 22,0 223 21,5 22,7 21,3 209 21,5 20,6 22,7 202 21,0

TBSmin 2050 23,8 243 241 2377 248 244 233 242 2377 273 23,6 235

2080 25,8 25,7 259 257 27,0 262 257 266 26,7 31,7 274 26,0

(B) Cuiaba

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Historico 35,8 35,7 358 350 37,0 356 350 40,0 39,0 41,0 36,0 350

TBSmax 2050 36,8 364 36,7 364 385 37,1 37,0 43,1 43,1 46,5 382 36,8

2080 38,7 37,5 382 373 394 380 382 448 48,0 51,6 429 39,1

Histoérico 21,6 19,7 20,0 158 12,0 16,5 93 13,0 133 17,7 190 21,0

TBSmin 2050 23,7 220 21,9 18,1 14,1 19,5 11,7 155 164 219 225 236

2080 25,7 23,5 238 20,2 16,6 21,3 142 182 193 262 263 26,1

(C) Floriandpolis

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Histérico 33,0 34,0 32,0 284 300 270 314 29,7 280 276 30,0 30,6

TBSmax 2050 340 345 329 298 314 282 333 329 323 333 324 325

2080 358 354 342 30,7 32,1 28,7 33,5 342 374 381 36,8 34,6

Histérico 18,0 16,0 16,0 154 10,0 5,0 90 104 90 11,0 13,0 16,6

TBSmin 2050 20,2 18,7 18,1 17,7 123 8,6 11,5 13,0 12,1 153 16,5 19,2

2080 22,1 204 20,0 199 14,7 10,7 142 156 151 19,5 20,3 21,7

Fonte: a autora (2023)

Em fun¢do do aumento da temperatura do ar, a umidade relativa média anual sofre redugdes
no periodo histérico em Manaus, Cuiaba e Florianopolis, sendo de 84,83%, 69,08% e 81,37%,
respectivamente (Figura 20). Essas reducdes sdo de aproximadamente -11,21%, -7,34% e -8,49%
em 2080, respectivamente. Observa-se que, em todas as cidades analisadas, a partir do més de
julho, ha uma redug@o na umidade relativa do ar, podendo ser justificado pelo periodo em que a
temperatura do ar aumenta.

Ao correlacionar a temperatura do ar com a umidade relativa, observa-se que, em outubro,
0 més mais quente em Manaus em 2080, a temperatura média do ar ¢ de 37,38°C, e a umidade
relativa € de 43,72%. Em Cuiaba e Florianopolis, esse comportamento se repete no mesmo mes,

com temperatura do ar de 38,42°C e 28,21°C, e umidade relativa de 34,33% e 40,48%,
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respectivamente. O aumento da temperatura do ar e a reducdo da umidade relativa podem impactar
negativamente a satde dos ocupantes das edificagdes, aumentando o estresse térmico, o risco de
desidratacao, problemas cardiacos e at¢ mesmo a mortalidade.

Figura 21 — Umidade Relativa do Ar (%) em médias mensais no periodo historico e futuros (2050 e 2080)
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Fonte: a autora (2023)

Em relagdo a umidade relativa maxima, em todas as cidades analisadas durante o periodo
historico, os valores alcangaram 100% ao longo de todos os meses do ano. No entanto, com as
alteragdes climaticas em Manaus e Cuiabd, no periodo de 2080, esses valores reduzem para 54% e
53% em outubro, respectivamente, enquanto em Floriandpolis, essa reducdo chega a 51% em
outubro (Tabela 32). A umidade relativa minima ndo ultrapassa 65% em Manaus, 50% em Cuiaba

e 52% em Floriandpolis em todos os periodos e meses analisados.
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Tabela 32 — Umidade relativa maxima e minima mensal (%) no periodo historico e futuros (2050 e 2080)

(A) Manaus
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Histérico 100 = 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
URmax 2050 98 99 99 97 95 92 91 85 75 74 94 97
2080 97 98 97 96 94 89 86 77 62 54 78 94
Histérico 60 59 52 63 59 49 49 50 51 50 52 51
URmin 2050 62 63 55 63 58 50 46 42 35 36 51 51
2080 62 65 56 66 62 52 47 40 29 26 42 51
(B) Cuiaba
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Histérico 100 100 100 100 100 100 100 95 98 100 100 100
URmax 2050 98 98 100 98 100 92 96 81 72 76 93 97
2080 96 99 98 98 100 91 94 74 59 53 77 93
Histérico 46 34 47 38 30 27 21 13 17 18 31 42
URmin 2050 48 37 49 40 31 28 22 11 10 13 34 43
2080 48 39 50 43 36 30 24 11 8 9 28 43
(C) Floriandpolis
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Historico ~ 100 100 = 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
URmaéx 2050 100 99 100 99 100 97 94 83 70 72 99 99
2080 100 99 100 100 100 99 91 78 56 51 83 98
Historico 49 36 46 37 33 31 50 30 34 31 24 48
URmin 2050 52 41 50 41 37 39 48 25 16 21 30 50
2080 53 43 51 46 45 45 51 26 14 13 26 51

Fonte: a autora (2023)

Na radiagdo solar, o impacto das emissoes de gases de efeito estudo provocou aumento de
+2,93% em Manaus, +2,26% em Cuiaba e +3,04% em Florianopolis na média anual da radiagao
global horizontal em 2080, em comparagao com o periodo histérico. Assim, em Manaus, Cuiaba e
Florianopolis a radiacdo solar média anual no periodo historico € de 198,9Wh/m?, 222,5Wh/m? e
188,2Wh/m?, passando para 204,7Wh/m?, 227,5Wh/m? e 193,9Wh/m? em 2080, respectivamente.

O aumento da radiagdo global horizontal relativamente baixo, em relacdo as demais
variaveis climaticas analisadas. No entanto, destaca-se que os maiores valores de radiacdo ocorrem
nos meses mais quentes nas cidades analisadas. Neste contexto, em Manaus e Cuiaba o més de
outubro apresenta os maiores valores de radiacdo global horizontal, sendo de 229,2Wh/m? e
250,1Wh/m? no periodo histérico, aumentando em +9,1% e +8,7%, respectivamente. Em

Florianopolis, os maiores valores sdo no més de janeiro, o qual apresenta no periodo histérico

radiacao global horizontal de 255,5Wh/m? passando para 259,2Wh/m?, aumento de +1,5% (Figura
21).
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Figura 22 — Radiagdo Global Horizontal (Wh/m?) em médias mensais no periodo historico e futuros (2050

e 2080)
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Fonte: a autora (2023)

Em sintese, as proje¢des climaticas de 2050 e 2080 indicam um aumento significativo da

temperatura do ar, acompanhado por uma tendéncia de redu¢do na umidade relativa em todas as

cidades analisadas. Em 2080, a umidade relativa diminui cerca de -11,21% em Manaus, -7,34%

em Cuiaba e -8,50% em Floriandpolis em relacdo ao periodo historico. Além disso, destaca-se que

a radiacdo global horizontal aumenta em torno de +4,5Wh/m? em 2050 e +5,5Wh/m? em 2080, em

média para as trés cidades analisadas, em comparacdo com o periodo histérico (Tabela 33). Essas

projecdes sao alarmantes, pois a combinagdo de altas temperaturas e baixa umidade relativa pode

favorecer a ocorréncia de um clima extremamente quente, aumentando os riscos para a saude

humana.
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Tabela 33 — Média anual de Temperatura de Bulbo Seco (em °C), Umidade Relativa do Ar (em %) e
Radiacdo Global Horizontal (em Wh/m?) no periodo histdrico e projecdes climdticas.
Temperatura de Bulbo Seco (°C)

Manaus Cuiaba Florianopolis
Histérico 26,80°C 26,73°C 20,75°C
2050 29,26°C (+2,46°C) 29,15°C (+2,42°C) 23,23°C (+2,48°C)
2080 31,60°C (+4,81°C) 31,54°C (+4,81°C) 25,49°C (+4,73°C)
Umidade Relativa (%)
Manaus Cuiaba Florianépolis
Historico 84,83% 69,08% 81,37%
2050 78,22% (-6,61%) 64,76% (-4,32%) 75,74% (-5,63%)
2080 73,62% (-11,21%) 61,74% (-7,34%) 72,88% (-8,50%)
Radiaciao Global Horizontal (Wh/m?)
Manaus Cuiaba Florianépolis
Historico 198.,9 222.5 188,2
2050 203,7 (+4,80Wh/m?) 226,8 (+4,30Wh/m?) 193,1 (+4,90Wh/m?)
2080 204,7 (+5,80Wh/m?) 227,5 (+5,00Wh/m?) 193,9 (+5,70Wh/m?)

Fonte: a autora (2023)

O aumento na temperatura média do ar pode ser observado também nos estudos de Triana;
Lamberts e Sassi (2018), para a cidade de Sao Paulo e Salvador, para o cenario de 2050, que utilizou
metodologia morphing, modelo climatico HadCM3 e cenario de emissdao A2 do IPCC. Os autores
obtiveram aumento das temperaturas médias do ar em +3°C, para ambas as cidades,
principalmente, entre os meses de setembro e outubro, do cenario base para o cenario de 2050.
Essas condi¢des também sdo encontradas no trabalho de Alves (2019), para a cidade de Sao Paulo.

Dos estudos de Rodigues, Fernandes e Carvalho (2023), que utilizaram a ferramenta Future
Weather Generator, o cenario SSP5-8.5 do AR6 do IPCC, afirmam que as temperaturas médias
anuais do ar aumentardo em +2,7°C em 2050 e +4,6°C em 2080 para Coimbra em Portugal. Além
disso, os autores destacam que a umidade relativa do ar reduz em -5,6% em 2080, em comparagao
com o periodo historico. Rubio-Bellido; Pérez-Fargallo e Pullido-Arcas (2016) investigaram
também a radiacdo global horizontal e encontraram um aumento médio de +8,48Wh/m? em todas
as zonas bioclimaticas do Chile em 2080. Dos estudos de Yildiz (2015), em trés cidades da Turquia,
conclui-se que a temperatura média anual e a radiagdo global horizontal média anual aumentarao
4°C e 7TW/m?, respectivamente, ¢ a umidade relativa do ar média anual reduzira 10%, até o cenario
de 2080, se comparados ao periodo historico.

Esses resultados corroboram com os encontrados neste trabalho, apresentando diferencas
relativamente pequenas, podendo ser justificada pelo cenério de emissdes utilizado e regido de
estudo. No entanto, as comparacdes com outros estudos corroboram com os resultados
apresentados, gerando confiabilidade dos arquivos climaticos futuros, demostrando que a

metodologia empregada possui uma tendéncia confidvel em sua aplicabilidade.
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5.2 AVALIACAO DAS CONDICOES INTERNAS DAS TIPOLOGIAS CONSTRUTIVAS

As simulacdes das condigdes internas das tipologias construtivas e das estratégias
bioclimaticas adotadas foram avaliadas quanto a Severidade, Intensidade e Horas em
Vulnerabilidade, utilizando a Temperatura Efetiva Padrao (SET). Esses resultados foram
organizados de acordo com a sequéncia metodolodgica estabelecida no capitulo 4, abrangendo o
periodo histérico, 2050 e 2080, para as cidades de Manaus, Cuiabéa e Florianopolis. E relevante

mencionar as nomenclaturas atribuidas as tipologias:

1) HISbase: consiste na habitagdo multifamiliar em sua condi¢ao base, definida no
Capitulo 3;
i1) HISenv: consiste na habitagdo multifamiliar com a envoltéria (paredes e cobertura)

mais adequada em relacdo aos impactos das mudangas climaticas. Com destaque
para:
a. HISenvl (Upar de 1,83W/m?K e Ucob de 2,06 W/m?K);
b. HISenv6 (Upar de 2,37W/m?K e Ucob de 0,68 W/m?K);
HISenv9 (Upar de 1,83W/m?K e Ucob de 0,68 W/m?K);

d. HISenv12 (Upar de 0,89W/m?K e Ucob de 2,06W/m?K) e
e. HISenvl15 (Upar de 0,90W/m?K e Ucob de 0,68W/m?K).

111) HISenv+bri: consiste na habitagdo multifamiliar com a envoltoria otimizada e a
inclusdo de dispositivos de sombreamentos do tipo brise nas janelas;

v) HISenv+Tverde: consiste na habitacdo multifamiliar com a envoltdria otimizada e
com a inclusdo do telhado vegetativo como estratégia bioclimatica e,

V) HISenv+bri+Tverde: consiste na habitagdo multifamiliar com a envoltoria
otimizada, a inclusdo de dispositivos de sombreamento do tipo brise nas janelas e

com telhado vegetativo.

5.2.1 Severidade e Intensidade do evento de calor no interior dos ambientes das tipologias
construtivas no periodo historico e futuros (2050 e 2080)

A avaliagdo da severidade ¢ intensidade do evento de calor no interior dos ambientes de
permanéncia prolongada se baseou na andlise das severidades e intensidades durante a exposi¢do
diurna (2.190 horas) e noturna (4.380 horas) dos ocupantes nas habitagdes em condi¢do
naturalmente ventilada. Destaca-se que o limite adotado para as andlises foi de SET < 26,0°C,

correspondente a uma resposta fisioldgica e sensacao térmica “neutra” dos ocupantes, conforme
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estabelecido no capitulo 4. Além disso, ressalta-se que a intensidade diurna ou noturna indica o
desvio médio em relacdo ao limite adotado. Os resultados foram organizados considerando os
periodos historico, 2050 e 2080, nas cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis. Além disso, os
resultados foram apresentados de maneira acumulativa, apresentando os trés periodos de analise

em uma Unica coluna do grafico, com o intuito de analisar de forma visual a soma total da

severidade (°C.h) e intensidade (°C).

5.2.1.1 Andlise do impacto das intervengoes na envoltoria das tipologias na severidade e
intensidade do evento de calor

Nesta analise, foram apresentadas apenas as tipologias com as envoltérias mais adequadas,
a saber: HISenv1, HISenv6, HISenv9, HISenv12 e HISenv15, para cada cidade de analise e para
os periodos histdrico e futuros. Os resultados abrangentes de todas as envoltorias analisadas estao
disponibilizados no Apéndice B e C. No entanto, ¢ importante destacar que as alteragdes realizadas
nas paredes ndo resultaram em melhorias nas condig¢des internas das tipologias. Por outro lado, as
intervengOes realizadas na cobertura apresentaram redug¢des na severidade e intensidade,
principalmente, com a implementa¢do do isolamento na estrutura da telha (Apéndice B e C).

Em Manaus, observa-se um aumento da severidade durante os periodos de exposi¢ao diurna
e noturna na tipologia HISbase de +57% e +66% em 2050 e de +77% e +96% em 2080 em
comparagdo com periodo historico, respectivamente (Figura 22). As tipologias que mais se
destacaram foram a HISenv6 e a HISenv9, apresentando transmitancia térmica nas paredes de
2,37W/m?K e 1,83W/m?K, e para a cobertura, de 0,68W/m?K para ambas tipologias. Portanto,
foram obtidas reducdes na severidade diurna de -6% e -4% no periodo historico, e de -3% e -2%
em 2080, em comparagdo a HISbase, respectivamente. No periodo noturno, o qual conta com uma
ocupag¢do mais prolongada, essas reducdes foram de -10% e -7% no periodo historico, e de -4% e
-3% em 2080. Destaca-se que para os dois periodos de exposi¢ado, as reducdes da severidade foram

de -12% e -11% em 2050, quando comparadas a HISbase.
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Figura 23 — Severidade nas tipologias com as envoltorias mais adequadas no cendrio historico e futuros
(2050 ¢ 2080) em Manaus
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Fonte: a autora (2023)

Em relacdo a intensidade desse evento de calor, na HISbase no periodo histdrico durante a
exposicao diurna e noturna ¢ de 2,3°C e 3,2°C, respectivamente. Com o impacto das mudancas
climaticas, essa intensidade aumenta em cerca de +1,7°C e +3,1°C em 2080 (Figura 23). As
intervengdes na envoltoria ndo resultaram em reducdes significativas na intensidade do evento de
calor para as tipologias HISenv1, HISenv12 e HISenv15. As Temperaturas Efetivas Padrdo (SET)
mantiveram-se acima da neutralidade térmica, com valores de 28,3°C no periodo histoérico, 29,3°C
em 2050 e 30,0°C em 2080 durante a exposi¢ao diurna.

Durante a exposi¢ao noturna, esses valores ultrapassam os 32,0°C em 2080. Esse fenomeno
pode ser atribuido a inércia térmica dos fechamentos, que absorvem e acumulam calor durante o
dia, liberando-o gradualmente para o ambiente interno a noite, o que retarda o processo de
resfriamento. Além disso, as temperaturas permanecem mais elevadas no periodo noturno. E
importante ressaltar que a ocupagdo ¢ mais prolongada durante a noite. Com a insercdo de uma
cobertura de baixa transmitancia térmica, a intensidade na HISenv6 durante a exposi¢ao diurna e
noturna reduziu-se em cerca de -0,1°C e -0,3°C no periodo historico, -0,4°C e -0,6°C em 2050 e -
0,1°C ¢ 0,2°C em 2080, em comparacao com a HISbase (Figura 23). No entanto, mesmo com essa
redu¢do, a HISenv6 ainda apresenta temperaturas efetivas padrdo em torno de 29,9°C e 32,0°C

durante a exposi¢do diurna e noturna em 2080, respectivamente.
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Figura 24 — Intensidade nas tipologias com as envoltorias mais adequadas no cenario historico e futuros

(2050 ¢ 2080) em Manaus
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Em Cuiaba, a severidade durante a exposi¢do diurna na tipologia HISbase no periodo
historico totaliza 5.146°C.h, aumentando em aproximadamente +51% (+2.630°C.h) em 2050 e de
+91% (+4.664°C.h) em 2080. Durante a exposi¢do noturna, tais valores sdo de 9.648°C.h no
periodo historico, aumentando cerca de +103% (+9.910°C.h) em 2080 (Figura 24). A partir das
intervengdes na envoltdria, é possivel identificar uma redu¢do na severidade diurna na tipologia
HISenv6 de -19% no periodo historico, de -13% em 2050 e de -8% em 2080, em comparacao a
HISbase. Durante a exposicao noturna, essas redugdes sdo ainda mais proeminentes, atingido os

valores de -25%, -34% e -10% nos respectivos periodos, comparativamente a HISbase.

Figura 25 — Severidade nas tipologias com as envoltorias mais adequadas no cenario historico e futuros
(2050 e 2080) em Cuiaba
Exposi¢do diurna (2.190 horas) Exposi¢do noturna (4.380 horas)

] T
HiSenv12 _
17687
11887 |

HISenv15 HISenv15

HISenv12

HISenv9 HISenvd 7.367 12.938
4.144

Hisenvs | 6.799 BN HiSenv6 7.223 12.805
HISenvl - - HISenvl _
5.146
Hisbase | 7.776 | Hisbase 9648 19319 [N
0 15000  30.000  45.000  60.000 0 15000  30.000  45.000  60.000
Severidade diurna (°C.h) Severidade noturna (°C.h)
Historico 2050 [ 2080

Fonte: a autora (2023)
As intensidades durante a exposi¢do diurna e noturna foram menores em Cuiabd em

comparag¢do com a cidade de Manaus. Na HISbase, no periodo historico, a intensidade do evento
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de calor durante a exposic¢ao diurna e noturna ¢ de 1,8°C e de 2,6°C, respectivamente, em relacao
ao limite de neutralidade térmica. Com os impactos das mudancas climaticas, a intensidade
aumenta para 2,7°C e 4,2°C em 2050, e para 3,4°C e 5,4°C em 2080 (Figura 25).

Com relagdo as intervencdes na envoltoria, destaca-se que a HISenv1 apresentou valores
superiores a HISbase, sendo de 1,8°C e 2,8°C no periodo histdrico, de 2,8°C e 4,3°C em 2050 e de
3,4°C ¢ 5,5°C em 2080, durante a exposi¢ao diurna e noturna, respectivamente. Ressalta-se que o
sistema construtivo da HISenv1 consiste em cobertura de telha de fibrocimento e laje macica, e
paredes externas de alvenaria comum, com transmitancias de 2,06W/m2.K e 1,83W/m2.K,
respectivamente. Portanto, em Cuiabd, a HISenv6 apresentou menores valores de intensidade
durante a exposicao diurna e noturna, sendo de 1,4°C e 2,0°C no periodo historico, de 2,3°C e
3,5°C em 2050 e de 3,1°C e 4,8°C em 2080, respectivamente. Em compara¢ao com a HISbase,
observam-se reduc¢des da intensidade durante a exposi¢do diurna de -0,3°C em todos os periodos
analisados, e durante a exposi¢ao noturna de -0,7°C no periodo histérico e 2050, e de -0,5°C em

2080 (Figura 25).

Figura 26 — Intensidade nas tipologias com as envoltorias mais adequadas no cenario historico e futuros
(2050 e 2080) em Cuiaba
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Fonte: a autora (2023)

Em Floriandpolis, uma regido caracterizada por um clima ameno, evidenciam-se os maiores
aumentos nos valores de severidade nos cenarios climaticos futuros. Na HISbase, no periodo
histérico, a severidade diurna totalizou 1.108°C.h, todavia, este valor se eleva para 4.426°C.h em
2080, representando um aumento de aproximadamente +300%. Em relacao a exposi¢do noturna,
este aumento ¢ de +382%, sendo no periodo histdrico de 1.664°C.h passando para 8.8018°C.h em
2080 (Figura 26).
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Considerando as intervengdes, as tipologias com isolamento na cobertura (HISenvo6),
combinadas com paredes com baixa transmitancia térmica (HISenv9), apresentaram menores
valores de severidade durante a exposi¢ao diurna e noturna. Na HISenv6, durante ambas as
exposicoes, a severidade no periodo historico ¢ de 682°C.h e de 787°C.h, refletindo em uma
diminuicao de -38% e de -53%, respectivamente, em relagdo a HISbase (Figura 26). No entanto,
diante dos efeitos das mudangas climdticas, as intervengdes nas paredes e cobertura nao se mostram
suficientes para contrapor a severidade no interior dos ambientes.

Figura 27 — Severidade nas tipologias com as envoltorias mais adequadas no cendrio historico e futuros
(2050 e 2080) em Florianopolis
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Fonte: a autora (2023)

Neste contexto, as intensidades sdo relativamente menores em relagdo as demais regioes
estudadas, ndo ultrapassando 0,5°C no periodo histérico, durante a exposi¢cdo diurna e noturna
(Figura 27). No entanto, com os impactos das mudangas climdticas, no periodo de 2080, as
condi¢des internas excedem a neutralidade térmica em +1,1°C durante a exposi¢do diurna e noturna
em +1,7°C, na HISbase, em comparagao com o periodo histérico. Com a melhoria da envoltéria, a
HISenv6 apresenta menores valores de intensidade durante a exposi¢do diurna e noturna, com
reducdo de -0,15°C e -0,24°C no periodo historico, de -0,23°C e -0,42°C em 2050, e de -0,22°C e

-0,45°C em 2080, em comparacao com a HISbase.
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Figura 28 — Intensidade nas tipologias com as envoltorias mais adequadas no cenario historico e futuros
(2050 e 2080) em Florianopolis
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Fonte: a autora (2023)

Na Tabela 34, observa-se que os resultados destacam que as intervengoes realizadas nas
coberturas foram mais eficazes na reducao da severidade em comparagao com paredes externas.
Reduzir a transmitancia térmica da cobertura de 2,06W/m?K na HISbase para 0,68W/m?K na
HISenv6 resultou em uma diminuigdo da severidade nas trés cidades de analise. No entanto, as
maiores reducdo sdo observadas em Florianopolis e Cuiabd, principalmente durante a exposicao
noturna.

No entanto, € importante ressaltar, que devido aos impactos das mudangas climaticas e, ao
consequente aumento da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) em 2050 e 2080, observou-se um
aumento na severidade no interior das tipologias, mesmo com a implementagdo de medidas de
isolamento na cobertura. No periodo de 2080, por exemplo, a tipologia HISenv6 demonstrou um
incremento de severidade tanto durante o dia quanto durante a noite, aproximadamente +5.284°C.h
e +11.442°C.h em Manaus, +4.883°C.h ¢ +10.333 em Cuiaba, e +3.095°C.h e¢ +5.598°C.h em
Floriandpolis, respectivamente. Esses incrementos também sdo observados na intensidade do

evento de calor.
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Tabela 34 — Resumo da diferenga de severidade e intensidade diurna e noturna entre as tipologias HISbase
e HISenv6 nos periodos histéricos e futuros (2050 e 2080)

Tipologias Historico 2050 2080
Sev. Int. Sev. Int. Sev. Int.
HISbase 6.625°C.h  23°C 10.417°Ch 3,6°C 11.708°C.h 4,0°C
Exposi¢do HISenv6 6.213°C.h  2,1°C  9.205°C.h  3,2°C 11.407°C.h 3,9°C
. diurna *ASevp -6% -12% -3%
E *Alp -0,2°C -0,4°C -0,1°C
CE“ HISbase 11.648°C.h  3,2°C 19.319°C.h  5,3°C 22.789°C.h 6,2°C
Exposi¢do HISenv6 10.539°C.h  2,9°C  17.051°C.h  4,7°C 21.981°C.h 6,0°C
noturna **ASevn -10% -12% -4%
** Al -0,3°C -0,6°C 0,02°C
HISbase 5.146°C.h 1,8°C  7.776°C.h 2,7 9.810°C.h 3.4
Exposi¢do HISenv6 4.144°Ch 1,4°C  6.799°C.h 2,3 9.027°C.h 3,1
- diurna *ASevp -19% -13% -8%
= *Alp -0,4°C -0,4°C -0,3°C
5 HISbase 9.648°C.h 2,6°C 19.319°C.h 4,2°C 19.558°C.h 5,4°C
Exposi¢ao HISenv6 7.222°Ch  2,0°C  12.805°C.h 3,5°C 17.557°C.h 4,8°C
noturna **ASevn -25% -34% -10%
** Al -0,6°C -0,7°C -0,6°C
HISbase 1.108°C.h  0.4°C  2.599°C.h  0,9°C 4.426°C.h 1,5°C
« Exposi¢ao HISenv6 682°C.h  0.2°C 1.936°C.h 0,7°C 3.777°C.h 1,3°C
§ diurna *ASevp  -38% -26% -15%
= *Alp -0,2°C -0,2°C -0,2°C
.g HISbase 1.664°Ch  0,5°C  4.389°C.h 1,2°C 8.018°C.h 2,2°C
= Exposigao HISenv6 787°C.h  0.2°C 2.848°C.h 0,8°C 6.385°C.h 1,7°C
= noturna **ASevy  -53% -35% 20%
**k Al -0,3°C -0,4°C -0,5°C

* Diferenca entre as severidades e intensidades durante a exposi¢ao diurna das tipologias HISbase e HISenv6
** Diferenga entre as severidades intensidades durante a exposi¢do noturna das tipologias HISbase ¢ HISenv6
Fonte: a autora (2023)

5.2.1.2 Analise do impacto da implementagdo de estratégias passivas de projeto nas tipologias na
severidade e intensidade do evento de calor

Com base na tipologia HISenv6, que demonstra valores reduzidos de severidade e
intensidade frente aos impactos das mudancas climaticas, foram implementadas estratégias como
telhado verde e os dispositivos de sombreamento do tipo brises nas janelas dos dormitorios e da
sala. A eficicia dessas estratégias foi avaliada considerando tanto o periodo histérico quanto os
futuros (2050 e 2080), com as janelas orientadas para o norte (0°).

Em Manaus, a implementacdo do telhado verde (HISenv6+Tverde) resultou em um
aumento na severidade diurna em 2080 em comparagao com a HISenv6, com um aumento de +6%.
Durante a exposi¢cdo noturna, essa estratégia ndo demonstrou uma eficacia significativa no
enfrentamento dos impactos das mudangas climaticas, com uma redugdo de apenas -3% em 2080

(Figura 28). Esse resultado pode ser explicado pelo aumento na transmitancia e na capacidade
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térmica do sistema de cobertura. Enquanto a HISenv6 apresenta valores de 0,68W/m?’K e
229J/m?K, o telhado verde possui valores mais elevados de 2,18W/m?K e de 363J/m?K. Isso pode
resultar em ambientes mais quentes, em funcdo de inércia térmica elevada. No entanto, ¢
importante destacar que ainda existem diferencas entre as tipologias, ¢ o telhado verde pode
contribuir para o aumento da umidade do ar, o que, por sua vez, pode levar a redugdes nas
temperaturas e na melhoria das condi¢des internas dos ambientes.

Na Figura 28, observa-se que a implementacao dos dispositivos de sombreamento nas
janelas dos dormitdrios e sala (HISenv6+bri) resultou em reducdes na severidade durante a
exposic¢ao diurna de -13% no periodo historico, de -4% em 2050 e de -5% em 2080, em comparacao
com a tipologia HISenv6. Durante a exposi¢do noturna, essas reducgdes correspondem a -19%, -
12% e -6% para os mesmos periodos. Isso sugere que os brises mantém uma certa efetividade,
mesmo durante a noite, na reducao da severidade no interior dos ambientes. Essa eficacia pode ser
explicada pela capacidade dos brises de reduzir a absor¢do de calor pelos fechamentos,
minimizando o acimulo de calor ao longo do dia e, consequentemente, liberando menos calor para
0 ambiente interno durante a noite.

A combinacido de ambas as estratégias bioclimaticas (HISen6+bri+Tverde) em Manaus
resultou em redugoes significativas na severidade durante a exposi¢ao diurna, sendo mais eficaz
nos cenarios climaticos futuros em comparacdo com a aplicacdao isolada de uma estratégia na
habitagdo. Na Figura 28, observa-se que as reducdes, durante a exposi¢do diurna, foram de
aproximadamente -882°C.h (-18%) no periodo histérico, -946°C.h (-13%) em 2050 e -798°C.h (-
8%) em 2080, em relagcdo a HISenv6. Durante a exposi¢ao noturna, as redugdes correspondentes
sao de -2.108°C.h (-25%) no periodo historico, -2.298°C.h (-16%) em 2050 e -2006°C.h (-11%)

em 2080, também em comparagdo com a HISenv6.
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Figura 29 — Severidade diurna e noturna das tipologias com a implementagao das estratégias bioclimaticas
no cenario histdrico e futuros (2050 e 2080) em Manaus
Exposi¢do diurna (2.190 horas) Exposi¢do noturna (4.380 horas)

HISenv6+bri+Tverde 8.258 - HISenv6+bri+Tverde 8.431 14.753

5.331
HISenv6-+bri - HISenv6-+bri -

HISenv6+Tverde - HISenv6+Tverde

6.625
HiSbase 10.417- HISbase 11.648  19.319 -
0 15.000  30.000 45.000  60.000 0 15.000  30.000  45.000  60.000
Severidade diurna (°C.h) Severidade noturna (°C.h)
Historico 200 [ 2080

Fonte: a autora (2023)

Como observado na severidade, ao implementar o telhado verde (HISenv6+Tverde),
observa-se que durante a exposicao diurna, essa estratégia levou a um aumento na intensidade do
evento de calor no cenario de 2080, em relacao a HISbase, correspondendo a 4,2°C. Em relacao
aos demais cenarios, ndo apresentou reducdes significativas na intensidade diurna, bem como
durante a exposi¢do noturna, ou seja, a eficacia desta estratégia para Manaus ndo contribui,
substancialmente para enfrentar os impactos das mudancas climaticas (Figura 29). Isso pode ser
justificado pelo aumento da inércia térmica da cobertura, resultando em ambientes internos mais
quentes.

Na Figura 29, observa-se que com a implementagdao dos dispositivos de sombreamento
(HISenv6+bri), obtiveram-se redugdes na intensidade durante a exposi¢do diurna de -0,4°C no
periodo histdrico, -0,3°C em 2050 e 2080, em comparacdo com a HISbase. A intensidade do evento
de calor durante a exposi¢cao noturna apresentou maiores valores. No entanto, com a tipologia
HISenv6+bri, foi possivel alcangar redugdes de -0,9°C no periodo historico, -2,2°C em 2050 e -
0,6°C em 2080, comparativamente a HISbase.

A combinagdo das duas estratégias passivas de projeto (HISenv6+bri+Tverde) resultou em
redugdes de até -1,3°C no cendrio de 2050 durante a exposi¢ao noturna. Assim, sdo observadas
redugdes de -0,4°C, -0,7°C e -0,4°C no periodo historico, 2050 e 2080, respectivamente, durante a
exposicao diurna, em relacdo a HISbase. A reducdo durante a exposi¢ao noturna foi relativamente
maior, sendo de -0,9°C no periodo histdrico, -1,4°C em 2050 e -0,8°C em 2080, comparativamente
a HISbase (Figura 29). Portanto, com a combinagao das estratégias durante a exposicao diurna, as

temperaturas efetivas padrao dos ambientes de permanéncia prolongada nao excedem a 29,6°C nos



145

periodos analisados. No entanto, durante a exposi¢ao noturna, mesmo com a combinacdo das

estratégias, esses valores ultrapassam os 31,0°C em 2080.

Figura 30 — Intensidade nas tipologias com a implementacdo das estratégias bioclimaticas no cenario
historico e futuros (2050 ¢ 2080) em Manaus

HISenv6+bri+Tverde 1,8 2,8 - HISenv6+tbri+Tverde 2.3 4,0

N
HISenv6-+bri - HISenv6+bri -
HISenv6+Tverde - HISenv6+Tverde -
HISenv6 - HISenv6 -
HISbase 2.3 3.6 - HISbase | 3,2 53 -

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Intensidade diurna (°C) Intensidade noturna (°C)
Historico 2050 B 2050

Fonte: a autora (2023)

Em Cuiaba, a estratégia de telhado verde combinada com a melhoria da envoltéria
apresentou um desempenho ainda melhor do que em Manaus. No periodo histérico, houve uma
reducdo de aproximadamente -23% na severidade durante a exposi¢do diurna em comparagao com
a HISbase (Figura 30). Nos cenarios climaticos futuros, as reducdes foram de -17% em 2050 e de
-11% em 2080 em relagdo a HISbase. Durante a exposi¢do noturna, a estratégia foi ainda mais
eficaz, com redugdes de até -38% em 2050 em comparagdo com a HISbase. Isso ocorreu devido ao
clima quente e seco de Cuiabd, que o telhado verde ajudou a aumentar a umidade e,
consequentemente, a reduzir as temperaturas.

Na Figura 30, observa-se que a estratégia de sombreamento por brises em Cuiaba
proporcionou redugdes de -35%, -19% e -12% durante a exposi¢do diurna no periodo historico, em
2050 e em 2080, respectivamente, em comparagdo com a HISbase. Durante a exposi¢cdo noturna,
as redugdes correspondentes foram de -36%, -40% e -16%, respectivamente. Considerando a
combinagdo das estratégias de telhado verde com sombreamento (HISenv6+bri+Tverde), a reducao
da severidade do evento de calor no interior dos ambientes pode chegar até -44% durante a
exposi¢ao noturna em 2050, em comparacdo com a HISbase. Assim, no periodo historico, a
severidade durante a exposi¢ao diurna na HISbase foi de 5.146°C.h, reduzindo para 3.409°C.h (-
34%) na HISenv6+bri+Tverde, e durante a exposi¢do noturna foi de 9.648°C.h, reduzindo para
5.498°C.h (-43%), respectivamente. No cendrio de 2080, a severidade durante a exposi¢ao diurna
e noturna na HISbase foi de 9.810°C.h e 19.558°C.h, reduzindo para 8.233°C.h e 15.623°C.h na

HISenv6+bri+Tverde, respectivamente.
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Figura 31 — Severidade diurna e noturna das tipologias com a implementacao das estratégias bioclimaticas
no cendrio histérico e futuros (2050 ¢ 2080) em Cuiaba
Exposi¢do diurna (2.190 horas) Exposi¢do noturna (4.380 horas)

HISenv6+bri+Tverde . HISenv6+bri+Tverde 10.724 -

HISenv6+bri 3.409 HISenv6-+bri

HISenv6+Tverde . HISenv6+Tverde

HISbase 7-776- HISbase 9.648 19.319 -

HISenv6

0 15.000  30.000  45.000  60.000 0 15.000  30.000 45000  60.000
Severidade diurna (°C.h) Severidade noturna (°C.h)
Historico 2050 [ 2080

Fonte: a autora (2023)

A intensidade do evento de calor durante a exposi¢do diurna, com a implementagdo do
telhado verde, obteve uma reducdo de -0,4°C, e durante a exposi¢do noturna, uma redu¢do de -
0,8°C nos periodos analisados, em relagdo a HISbase (Figura 31). No entanto, ao comparar as
tipologias HISenv6+Tverde e HISenv6+bri, nota-se que as intensidades apresentaram
comportamento semelhante, com diferencas de 0,2°C no periodo historico, 0,1°C em 2050 e 2080,
durante a exposi¢ao diurna, e de 0,1°C nos trés periodos durante a exposi¢ao noturna. Portanto, a
implementagdo das estratégias no tipo climatico de Cuiaba resulta em reducdes na intensidade
diurna e noturna de -0,5°C e -1,0°C no periodo histérico e 2050, e de -0,4°C e -0,8°C em 2080, em
comparacao a HISbase.

Na Figura 31, observa-se que a tipologia HISenv6-+bri+Tverde resultou em redugdes na
intensidade do evento de calor de -0,6°C no periodo historico e 2050 e de -0,5°C em 2080 durante
a exposi¢do diurna, e na noturna de -1,1°C no periodo histérico, de -1,2°C em 2050 e de -1,1°C em
2080, em comparagao com a HISbase. Dessa forma, observa-se que as condi¢gdes no interior dos

ambientes ndo excedem os 28,8°C e 30,3°C durante o periodo diurno e noturno.
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Figura 32 — Intensidade nas tipologias com a implementacao das estratégias bioclimaticas no cenario
histérico e futuros (2050 e 2080) em Cuiaba
Exposi¢do diurna (2.190 horas) Exposi¢do noturna (4.380 horas)

. HISenv6+bri+Tverde 1,5 2,9 -

HISenv6+bri . HISenv6-+bri -
2

5

HISenv6+bri+Tverde 2,0

HISenv6+Tverde HISenv6+Tverde

HISenv6 HISenv6
HISbase 1.8 2,7 - HISbase 2,6 4
0 5 10 15 20 0 10 15 20
Intensidade diurna (°C) Intensidade noturna (°C)

Historico 2050 B 2050
Fonte: a autora (2023)

Em Floriandpolis, no periodo histdrico, a severidade durante a exposi¢ao diurna e noturna
da HISbase foi de 1.108°C.h e 1.664°C.h, reduzindo para 658°C.h (-41%) e 697°C.h (-58%) com
a implementacdo do telhado verde (HISenv6+Tverde), respectivamente (Figura 32). No periodo de
2080, essa reducgao foi de -18% e -26% durante a exposi¢ao diurna e noturna, em comparagao com
a HISbase.

No entanto, com a implementagdo dos dispositivos de sombreamento (HISenv6+bri), a
reducdo da severidade do evento de calor durante a exposi¢do diurna ¢ de -602°C.h no periodo
histérico, de -1009°C.h em 2050 e de -641°C.h em 2080. Durante a exposi¢ao noturna, essas
redugdes sao maiores, sendo de -1.141°C.h no periodo historico, de -2.172°C.h em 2050 e de -
2.497°C.h em 2080, em relacdo a HISbase (Figura 32).

Neste contexto, a combinacdo das estratégias de telhado verde com a de sombreamento
possibilita uma redugdo da severidade do evento de calor no interior dos ambientes de -57% no
periodo histérico, de -43% em 2050, e de -29% em 2080, durante a exposicao diurna, em relagdao
a HISbase. Durante a exposicao noturna, essas reducdes sao de -73% no periodo histérico, de -56%

em 2050 e de -37% em 2080, comparadas a HISbase.
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Figura 33 — Severidade diurna e noturna das tipologias com a implementagao das estratégias bioclimaticas
no cendrio histérico e futuros (2050 e 2080) em Floriandpolis

Exposi¢do diurna (2.190 horas) Exposi¢do noturna (4.380 horas)

HISenv6-+bri+Tverde 3.160 HISenv6-+bri+Tverde 5.042

) 1472 f 1911

HISenv6+bri 478 HISenv6+bri .

HISenv6+Tverde I HISenv6+Tverde .

-1 .108

HISenv6 HiSenv6 1.664
2.599

4.389

HISbase 4426 HISbase .
0 15.000 30.000 45.000 60.000 0 15.000 30.000  45.000 60.000
Severidade diurna (°C.h) Severidade noturna (°C.h)
Historico 200 [ 2080

Fonte: a autora (2023)

A intensidade do evento de calor durante a exposi¢ao diurna nao ultrapassa 1,5°C em todos
os cenarios analisados, enquanto durante a exposi¢ao noturna, excede os 2,2°C em 2080. Na
HISbase, a intensidade durante a exposi¢ao diurna ¢ de 0,4°C no periodo histoérico, aumentando
para 1,5°C em 2080, enquanto durante a exposi¢ao noturna, ¢ de 0,5°C, passando para 2,2°C em
2080 (Figura 33). Com a implementagdo da estratégia de telhado verde, a intensidade diurna do
evento de calor reduz-se em -0,2°C no periodo histérico e em -0,3°C em 2050 e 2080, enquanto a
reducdo durante a exposicao noturna ¢ de -0,3°C no periodo historico, -0,5°C em 2050 e -0,6°C em
2080.

Contudo, as condi¢des internas dos ambientes no periodo histérico atingem valores de
26,2°C com a implementagdo de dispositivos de sombreamento, ou seja, os riscos de
superaquecimento e de estresse térmico dos ocupantes sao reduzidos, levando os ambientes a niveis
de neutralidade térmica. No entanto, com os impactos das mudangas climaticas, a intensidade do
evento de calor na tipologia HISenv6+bri aumenta para 0,6°C em 2050 e para 1,2°C em 2080,
levando os ambientes a temperaturas efetivas padrao de 26,5°C e 27,3°C, respectivamente (Figura
33). Esse mesmo comportamento ¢ observado durante a exposi¢do noturna.

Na tipologia HISenv6+bri+Tverde, as redugdes na intensidade de calor no interior dos
ambientes durante a exposi¢ao diurna sdo graduais, de -0,2°C no periodo historico, -0,4°C em 2050
e 2080, bem como durante a exposi¢ao noturna, atingindo valores de reducao de intensidade de -

0,8°C em 2080 (Figura 33).
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Figura 34 — Intensidade nas tipologias com a implementacao das estratégias bioclimaticas no cenario
histérico e futuros (2050 e 2080) em Floriandpolis

—_
—

HISenv6+bri+Tverde = HISenv6+bri+Tverde 1,4
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HISenv6 HISenv6
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Historico 2050 B 2030

Fonte: a autora (2023)

Com base nos resultados obtidos, observa-se que em Manaus, a implementacdo da
estratégia, de forma isolada, resultou em redugdes inferiores a 15% durante a exposi¢ao diurna em
compara¢do com a HISbase. Portanto, a estratégia em clima quente imido pode ndo ser tdo efetiva
para enfrentar as mudancas climaticas, devido a alta inércia térmica, que tende a aquecer os
ambientes. A combinacdo da estratégia de telhado verde com o sombreamento permitiu alcangar
reducdes de severidade superiores a 20% em Manaus durante a exposi¢ao diurna € noturna no
periodo historico e em 2050. Em Florianopolis essa redugao foi superior a 50% durante a exposigao
diurna e noturna no periodo histdrico e em 2050. Essa combinagdo também resultou em redugdes
superiores a 40% em Cuiaba durante a exposi¢cdo noturna e superior a 25% durante a exposicao
diurna no periodo histérico e em 2050 (Tabela 35).

No entanto, observa-se que o impacto da umidade relativa, combinado com elevadas
temperaturas, principalmente nos cenarios climaticos futuros, torna os ambientes mais quentes,
resultando em valores de intensidade mais elevados durante a exposi¢do diurna e noturna. Esse
fendmeno ¢ evidente na cidade de Manaus, que apresentou um desvio médio em relacao ao limite
de neutralidade de +6,2°C até 2080. Isso implica que os ocupantes estdo suscetiveis a exposi¢des
diurnas acima de 32,2°C, o que pode levar a estresse térmico e a vulnerabilidade ao calor. No
entanto, a ado¢do conjunta de estratégias passivas de projeto provoca reducgdes significativas nas
intensidades, sobretudo, no periodo historico e 2050 (Tabela 35).

Em contrapartida, em Cuiabd, cujo clima ¢ caracterizado quente seco, o efeito da umidade
nas condicdes internas dos ambientes pode ser menos proeminente, resultando em intensidades

menores. No entanto, as condi¢des internas da HISbase apresentam uma temperatura efetiva padrao
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acima de 31,4°C em 2080, durante a exposi¢do noturna (Tabela 35). A implementacdo das
estratégias passivas de projeto demonstra eficicia em Cuiabd, apresentando reducdes de
intensidade de até 1,2°C em 2050 durante a exposi¢do noturna.

Por fim, Florianopolis ¢ caracterizada por um clima ameno. No periodo histérico, as
condi¢cdes internas das tipologias ndo apresentam ambientes propicios ao estresse térmico, visto
que as temperaturas efetivas padrao nao ultrapassam 26,5°C. No entanto, diante dos impactos das
mudancas climaticas, as condigdes internas dos ambientes podem revelar temperaturas efetivas
padrao acima de 28,2°C até 2080 durante a exposicao noturna (Tabela 35). Com a implementagao
conjunta das estratégias, a intensidade de um evento de calor sofre redugdes, apresentando

condi¢des internas em niveis de neutralidade térmica no periodo historico.

Tabela 35 — Resumo da diferenca da severidade e intensidade diurna e noturna entre as tipologias com a

implementacdo das estratégias bioclimaticas no cenario historico e futuros
Tipologias Historico 2050 2080
Sev Int Sev Int Sev Int
HISbase 6.625°C.h 2,3°C 10.417°C.h | 3,6°C | 11.708°C.h | 4,0°C
Exposi¢ao | HISenv6+brit+Tverde 5.331°C.h 1,8°C 8.258°C.h | 2,8°C | 10.609°C.h | 3,6°C
> diurna *ASevp -20% -21% -9%
z *Alp -0,5°C -0,8°C -0,4°C
§ HISbase 11.648°C.h 3,2°C 19.319°C.h | 5,3°C [22.789°C.h | 6,2°C
Exposicao | HISenv6+brit+Tverde 8.431°C.h 2,3°C 14.753°C.h | 4,0°C | 19.975°C.h | 5,5°C
noturna ** ASevn -28% -24% -12%
** Ay -0,9°C -1,3°C -0,7°C
HISbase 5.146°C.h 1,8°C 7.776°C.h 2,7 9.810°C.h 34
Exposi¢ao | HISenv6+brit+Tverde 3.409°C.h 1,2°C 5.918°C.h 2,0 8.233°C.h 2,8
- diurna *ASevp -34% -24% -16%
= *Alp -0,6°C -0,7°C -0,6°C
5 HISbase 9.648°C.h 2,6°C 19.319°C.h | 4,2°C [ 19.558°C.h | 5,4°C
Exposi¢ao | HISenv6+brit+Tverde 5.498°C.h 1,5°C 10.724°C.h | 2,9°C | 15.623°C.h | 4,3°C
noturna ** ASevn -43% -44% -20%
** Al -1,1°C -1,3°C -1,1°C
HISbase 1.108°C.h 0,4°C 2.599°C.h | 0,9°C | 4.426°C.h | 1,5°C
@ Exposi¢ao | HISenv6+brit+Tverde 478°C.h 0,2°C 1.472°Ch | 0,5°C | 3.160°C.h | 1,1°C
'§_ diurna *ASevp |  -57% -43% -29%
e *Alp -0,2°C -0,4°C -0,4°C
.E HISbase 1.664°C.h 0,5°C 4.389°C.h | 1,2°C | 8.018°C.h | 2,2°C
£ Exposi¢ao | HISenv6+brit+Tverde 446°C.h 0,1°C 1.911°C.h | 0,5°C | 5.042°C.h | 1,4°C
noturna **ASevn -73% -56% -37%
**Aln -0,4°C -0,7°C -0,8°C

* Diferenca entre as severidades e intensidades durante a exposi¢do diurna das tipologias HISbase e HISenv6
** Diferenga entre as severidades intensidades durante a exposi¢cdo noturna das tipologias HISbase e HISenv6

Fonte: a autora (2023)

Dessa forma, esses resultados estdo em consonancia com a analise dos ganhos de calor

apresentados no Capitulo 3, que constatou que a cobertura e as janelas sdo responsaveis pela maior

parcela do ganho de calor da habitacdo. Portanto, ao aprimorar esses fechamentos, ¢ possivel
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reduzir a severidade do evento de calor no interior dos ambientes e melhorar as condi¢des internas

da habitagao.

5.2.2 Horas em vulnerabilidade dos ocupantes das habita¢des no periodo historico e futuros
(2050 e 2080)

A anélise das horas de vulnerabilidade dos ocupantes nos ambientes de permanéncia
prolongada das diferentes tipologias construtivas foi realizada com base na exposic¢ao diurna (2.190
horas) e noturna (4.380 horas), considerando a habita¢do na condi¢do naturalmente ventilada.
Ressalta-se que as horas de vulnerabilidade correspondem as horas que excedem os limites de
Neutro (SET <26°C), Ligeiramente Quente (=>26°C SET <30,0°C), Alerta (> 30°C SET <35,0°C)
e Emergéncia (SET >35,0°C). Esses limites estdo associados com sensacdes térmicas especificas,
a saber: neutra, leve sudorese, média sudorese e profunda sudorese (que indica risco de falha na
termorregulagdo), respectivamente, conforme detalhado no capitulo 4 deste estudo.

Os resultados apresentados aqui estdo restritos as tipologias de envoltorias mais adequadas,
ou seja: HISenv1, HISenv6, HISenv9, HISenv12 e HISenv15, para cada cidade analisada e para os
periodos historico e futuros. Os resultados abrangentes para todas as tipologias de envoltorias

investigas podem ser encontradas no Apéndice D.

5.2.2.1 Analise do impacto das intervengoes na envoltoria das tipologias nas horas em
vulnerabilidade dos ocupantes

Em Manaus, ndo sdo obtidas horas em situagdes neutras nas tipologias analisadas,
representando apenas 1% das horas durante a exposi¢do diurna e noturna no periodo historico.
Assim, a HISbase no periodo historico apresenta apenas 1% das horas em situagdes de emergéncia
durante a exposicao diurna e noturna. No entanto, essas horas aumentam para 51% em 2050 e para
88% em 2080 (Figura 34). E importante ressaltar que no periodo histérico, as horas em situagdes
de emergéncia nao ultrapassam 2% nas tipologias analisadas, sendo predominante as horas em
situacdes de alerta e ligeiramente quente. Contudo, com os impactos das mudancas climaticas, as
horas em situacdes de ligeiramente quente chegam a 0%, enquanto as horas em situagdo de alerta
e emergéncia aumenta significativamente (Figura 34).

Portanto, com as intervengdes na envoltoria, sio observadas redugdes nas horas em
situacdes de emergéncia nos cenarios de 2050 e 2080, durante a exposi¢cdo diurna. No entanto, nas
tipologias HISenv12 e HISenv15, essas redugdes sdo de cerca de -3% em relacdo a HISbase no

cenario de 2050. Em 2080, observa-se que as tipologias apresentam horas em situagdo de
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emergéncia superiores em 2%, em relacdo a HISbase, alcangando valores de 89% e 90%,
respectivamente. Por outro lado, tipologias com isolamento somente na cobertura (HISenvo6)
podem reduzir o ganho de calor por radiagao direta e diminuir as horas em situacdes de emergéncia
em até -12% em 2050 e -4% em 2080, durante a exposi¢do diurna, em compara¢do com a HISbase
(Figura 34).

Esse mesmo padrao ocorre durante a exposi¢do noturna, porém com porcentagens de horas
menores. As horas em situagdo de emergéncia na HISenv6 sdo de 23% em 2050 e de 83% em 2080,
representando uma redugdo de -28% e -5%, em relagdo a HISbase, respectivamente (Figura 34).
Portanto, observa-se que tipologias com isolamento nas paredes e coberturas podem nio ser
eficazes para manter temperaturas em niveis adequadas no interior dos ambientes, diante das altas

temperaturas externas, tornando os ambientes propicios a vulnerabilidade por calor dos ocupantes.

Figura 35 — Percentual de horas em vulnerabilidade dos ocupantes das tipologias com as envoltorias mais
adequadas no cenario historico e futuros (2050 ¢ 2080) em Manaus
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Fonte: a autora (2023)

Em Cuiaba, as horas em situacao neutra na HISbase, durante a exposi¢ao diurna e noturna,
sdo de 10% e 6% no periodo historico, reduzindo-se para 5% e 3% em 2050, e para 2% e 1% em
2080, respectivamente (Figura 35). As horas em situagdo de ligeiramente quente e alerta no periodo
historico na HISbase sao de 21% e 70%, reduzindo-se para 10% e 60% em 2050, e para 5% e 31%
em 2080, respectivamente. Consequentemente, observa-se um aumento das horas em situagao de
emergéncia, sendo de 0% no periodo historico, passando para 24% e 62% das horas em 2050 e

2080, respectivamente, durante a exposi¢do diurna. Esse comportamento ¢ semelhante durante a
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exposi¢do noturna, sendo de 0% no periodo histoérico das horas em situagdo de emergéncia,
aumentando para 17% em 2050 e 62% em 2080 (Figura 35).

Com a melhoria da envoltéria, ndo ha aumento das horas em condi¢des neutras, no entanto,
as horas em situagdo de emergéncia reduzem. A tipologia HISenv6 apresenta horas em situagdo de
emergéncia de 8% e 3% em 2050, e de 51% e 44% em 2080, ou seja, uma redugdo de -16% e -
13%, e de -11% e -19% em comparacao com a HISbase, durante a exposi¢cdo diurna e noturna,
respectivamente.

Como resultado dessas redugdes, na Figura 35 observa-se que, as horas em situagdo de
ligeiramente quente e alerta sdo maiores em relacdo a HISbase, com aumento em torno de +2% e
+14%, e +2% e +8%, durante a exposicao diurna, e noturna de +5% e +8% em 2050, e +1% ¢
+18% em 2050 e 2080, respectivamente. No entanto, as condi¢des internas em situagdo de
emergéncia tornam-se alarmantes para a satide dos ocupantes, podendo levar ao estresse térmico e
até mesmo a falha na termorregulacdo. Portanto, com a melhoria da envoltoria, a redugdo dessas

horas ¢ eficaz para manter as temperaturas internas abaixo de 35,0°C.

Figura 36 — Percentual de horas em vulnerabilidade dos ocupantes das tipologias com as envoltorias mais
adequadas no cenario historico e futuros (2050 ¢ 2080) em Cuiaba
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Fonte: a autora (2023)
Em Florianodpolis, a HISbase apresenta horas em situag@o neutra de 67% e 77% no periodo
histérico, durante a exposicdo diurna e noturna, respectivamente. No entanto, com os impactos das
mudangas climaticas, essas horas sdo reduzidas em torno de -25% e -38% durante a exposi¢ao

diurna, e noturna em -27% e -54% para os cenarios de 2050 e 2080, respectivamente (Figura 36).
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As horas em situacdo de emergéncia ndo aumentam significativamente com os impactos das
mudangas climaticas, no entanto, as horas em situacdo de alerta na HISbase no periodo histérico
sdo de 7% durante a exposicao diurna e noturna, e de 3% durante a exposicao diurna, aumentando
para 45%, e para 32% em 2080, respectivamente.

Dessa maneira, com a implementa¢do do isolamento na cobertura, a tipologia HISenv6
apresenta maiores valores de horas em neutralidade térmica no periodo histdrico, permanecendo
nos cenarios climaticos futuros, com 74%, 48% em 2050 ¢ 31% em 2080, na exposi¢ao diurna, €
com 84%, 60% e 29% na exposi¢do noturna, para os mesmos periodos (Figura 36).
Consequentemente, ha uma redu¢do nas horas em situagcdo de alerta no cenario de 2050 em
comparagdo com a HISbase, de -9% nas horas diurnas e noturnas. Por fim, no cenario de 2080, a
HISbase apresenta 6% das horas diurnas em situagdo de emergéncia, e 4% das horas noturnas. No

entanto, com a melhoria da cobertura, essas horas se reduzem-se a 0% na tipologia HISenv6.

Figura 37 — Percentual de horas em vulnerabilidade dos ocupantes das tipologias com as envoltorias mais
adequadas no cenario histdrico e futuros (2050 e 2080) em Florian6polis
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Fonte: a autora (2023)

5.2.2.2 Andlise do impacto da implementagdo de estratégias passivas de projeto nas tipologias nas
horas em vulnerabilidade dos ocupantes

A implementac¢do do telhado verde (HISenv6+Tverde) em Manaus, no periodo histérico,
nao demonstrou eficacia na redugdo das horas em vulnerabilidade durante a exposi¢do diurna, em

comparag¢do com as tipologias HISbase e HISenv6. No entanto, durante a exposi¢ao noturna, essa
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estratégia reduziu as horas em situagdo de alerta em -12%, comparativamente a HISbase (Figura
37). Com os impactos das mudangas climaticas, essa estratégia em Manaus pode resultar em
ambientes mais quentes em fungao da alta inércia térmica, levando a um aumento das horas em
situacdo de emergéncia em 92% no periodo de 2080, superando as horas da HISbase em +4%. No
entanto, um contraponto dessa estratégia ¢ evidenciado durante a exposi¢ao noturna, na qual 77%
das horas noturnas estdo em situa¢do de emergéncia, contrastando com os 88% da HISbase.

No entanto, no periodo histérico, a estratégia de sombreamento por dispositivos do tipo
brises nas janelas dos dormitoérios e sala (HISenv6+bri) reduziu as horas em situagdes de alerta em
-7% durante a exposi¢ao diurna e -33% durante a exposi¢do noturna, além de reduzir as horas em
situacdo de emergéncia em -1%, em comparagdo com a HISbase. Nos cenarios de 2050 ¢ 2080,
essa estratégia proporciona uma reducao de -6% e -16% das horas diurnas e de -50% e -19% das
horas noturnas da situacdo de emergéncia, onde as temperaturas internas dos ambientes excedem
o0s 35,0°C (Figura 37).

A combinacgao das duas estratégias (HISenv6+bri+Tverde) resultou em melhores condigdes
internas dos ambientes e menores horas em vulnerabilidade dos ocupantes. No periodo histdrico,
as horas em situacdo de alerta durante a exposi¢do diurna foram reduzidas em -8%, e no periodo
noturno, em -34%, em comparacdo com a HISbase (Figura 37). Em 2050 e 2080, as horas em
situagdo de emergéncia da HISbase sdo de 51% e 88% durante a exposicao diurna, enquanto na
tipologia HISenv6+bri+Tverde, essas horas reduzem-se para 18% e 66%, respectivamente. Esse
mesmo padrdo ¢ observado durante a exposi¢do noturna, com a HISbase apresentando 51% e 88%
das horas em situagdo de emergéncia, enquanto na tipologia HISenv+bri+Tverde reduzem para 8%

e 60% nos mesmos periodos.
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Figura 38 — Percentual de horas em vulnerabilidade dos ocupantes das tipologias com a implementagao
das estratégias bioclimaticas no cenario historico e futuros (2050 e 2080) em Manaus
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Fonte: a autora (2023)

Em Cuiaba, as condi¢des internas sdo relativamente mais amenas em comparagdo com o
clima rigoroso de Manaus. Durante a exposicao diurna e noturna, todas as tipologias avaliadas
apresentaram horas em situacao de neutralidade térmica acima de 16% e 14%, respectivamente, ¢
nenhuma hora em situagdo de emergéncia, com exce¢do da HISbase. No entanto, devido aos
impactos das mudangas climéticas, as horas em situacdo de neutralidade térmica reduzem para 2%,
enquanto as horas em situagdo de emergéncia excedem a 60% em ambos os periodos analisados
(Figura 38).

A tipologia HISenv6+Tverde reduziu as horas em situacdo de alerta em -19% e aumentou
as horas em neutralidade térmica em +2% no periodo historico, em comparagdo com a HISbase,
durante a exposi¢do diurna. Nos cenarios de 2050 e 2080, essa estratégia manteve a eficacia,
reduzindo as horas em situagdo de emergéncia em -20% e -18%, respectivamente (Figura 38).
Durante a exposi¢do noturna, as horas em situacdo de alerta da HISbase sdo de 60%, e com a
implementa¢do do telhado verde, as horas se reduzem para 26%. Nos cenarios de 2050 e 2080, as
horas em situacdo de emergéncia aumentam, sendo 17% e 63% na HISbase, enquanto na tipologia
HISenv6+Tverde, sao de 1% e 33%, ou seja, uma reducao de -15% e -30%, respectivamente.

Na Figura 38, observa-se esse mesmo comportamento na tipologia HISenv6+bri. A
implementa¢do do telhado verde ou dos dispositivos de sombreamento melhora as condi¢des

internas nas mesmas propor¢des. No entanto, a combinacdo das duas estratégias resulta em
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melhores condigdes internas, principalmente pela redugdo das horas em situagdo de emergéncia
dos ocupantes no cenario de 2080. Portanto, a tipologia HISenv6-+bri+Tverde apresenta reducao
nas horas em situacdo de alerta no periodo historico em -33%, e das horas em situagdo de
emergéncia em -22% em 2050 e -27% em 2080, durante a exposicao diurna, em comparacdo com
a HISbase. Durante a exposi¢do noturna, essas redugdes sao de -48% das horas em situacao de

alerta, de -16% e -39% das horas em situagao de emergéncia para os mesmos periodos (Figura 38).

Figura 39 — Percentual de horas em vulnerabilidade dos ocupantes das tipologias com a implementagao
das estratégias bioclimaticas no cenario historico e futuros (2050 e 2080) em Cuiaba
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Fonte: a autora (2023)

Em Floriandpolis, as tipologias avaliadas demonstram melhores condigdes internas, com
neutralidade térmica acima de 30% em todos os periodos. A implementac¢do do telhado verde
(HISenv6+Tverde) aumenta as horas em neutralidade térmica durante a exposicao diurna e noturna,
no periodo historico para 74% e 85%, respectivamente, enquanto na HISbase sdo de 67% e 77%.
Além disso, as horas em situagdo de alerta reduzem-se para 1% e 0% na mesma tipologia durante
os mesmos periodos de exposicao (Figura 39). No entanto, com os impactos das mudangas
climaticas, as diferencas nas horas em neutralidade térmica entre as tipologias HISenv6+Tverde e
HISbase sdo reduzidas para 49% e 41% em 2050 e 32% e 29% em 2080, durante a exposicao
diurna, respectivamente.

A tipologia HISenv6+bri apresenta um comportamento semelhante a tipologia

HISenv6+Tverde. No entanto, as horas em neutralidade térmica durante a exposi¢do diurna
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aumentam, sendo de 78% no periodo histdrico, de 53% em 2050 e de 35% em 2080, demonstrando
uma melhoria nas condi¢gdes internas de +12%, +10% e +5%, em comparacdo com a HISbase,
respectivamente. Esse mesmo padrao ¢ observado durante a exposi¢ao noturna (Figura 39).

A combinagdo das duas estratégias, tipologia HISenv6+bri+Tverde, reduz as horas em
situacdo de emergéncia para 0% em 2080 durante a exposi¢ao diurna quanto noturna dos ocupantes.
As horas em situacao de alerta da HISbase no periodo historico sdo de 7%, aumentando para 27%
em 2050 e 45% em 2080. No entanto, com a implementacdo das estratégias, essas horas reduzem-
se para 1%, 13% e 36%, respectivamente, durante a exposi¢do diurna (Figura 39). Durante a
exposicdo noturna, esse padrao se repete, porém, as horas em situacdo de alerta na tipologia

HISenv6-+bri+Tverde sdo de 0% no periodo histoérico, 3% em 2050 e 22% em 2080.

Figura 40 — Percentual de horas em vulnerabilidade dos ocupantes das tipologias com a implementagao
das estratégias bioclimaticas no cenario historico e futuros (2050 e 2080) em Florianopolis
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Fonte: a autora (2023)

Por fim, observa-se que em Manaus as condi¢des internas das tipologias ndo atingem horas
de neutralidade térmica durante a exposi¢ao diurna e noturna. Além disso, as horas em situagao
ligeiramente quente sdo menores que as horas em alerta, indicando que as temperaturas internas
estdo acima de 30,0°C. No entanto, com a combinacdo das estratégias passivas de projeto, essas
temperaturas reduzem, resultando em um aumento das horas em situa¢ao de ligeiramente quente

no periodo historico, ou seja, as temperaturas internas estao entre 26,0°C e 30,0°C.
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Com as mudangas climaticas, em Manaus, as horas em situa¢do de emergéncia aumentam
consideravelmente, representando mais de 80% das horas diurnas e noturnas. Isso significa que os
ocupantes estdo expostos a temperaturas acima de 35,0°C na maioria das horas, o que os coloca
em condig¢des de vulnerabilidade ao calor. Essa exposi¢ao pode resultar em sensagdo de sudorese
intensa e risco de falha na termorregulacao.

Em Cuiab4, que possui clima quente e seco, no periodo histoérico, observa-se que no interior
das tipologias as temperaturas sdo inferiores a 26,0°C em até 14% das horas durante a exposicao
noturna. No entanto, a maioria das horas diurnas e noturnas apresentam temperaturas acima de
30,0°C, indicando uma situagdo de alerta. A adocdo de estratégias de melhoria na envoltoria,
incluindo telhado verde e dispositivos de sombreamento nas janelas, resultou em uma reducao
significativa das horas de situacdo de emergéncia sob os impactos das mudangas climaticas, com
uma diminui¢do de até -39% nas horas noturnas. Em Florianopolis, as horas de situagdao de
emergéncia sdo inferiores a 6%, tanto no periodo historico quanto em 2080. Com a implementacao
das estratégias, as condi¢des internas da tipologia alcangam até 89% das horas com temperaturas
inferiores a 26,0°C. No entanto, com o aumento das temperaturas externas, as horas de situagao de

ligeiramente quente e alerta aumentam em até 36% nessa tipologia.

5.2.3 Conclusdes das analises das condicées internas no periodo historico e futuros (2050 e
2080): Um olhar para os ambientes internos e propostas de diretrizes construtivas em
habitacoes residenciais

A partir das andlises acima, observa-se a severidade total (considerando as exposi¢des
diurnas e noturnas dos ocupantes) correlacionado com os limites de resposta fisioldgica dos
ocupantes, para as tipologias HISbase, HISenv6, HISbri, HISTverde e HISenv6+bri+Tverde. O
intuito desta analise € investigar o impacto das mudancas climdticas nas condi¢des térmicas
internas dos ambientes Sala/Cozinha, dormitorio 1 e 2, e a capacidade de enfretamento das
estratégias passivas de projeto implementadas nas tipologias. Ressalta-se que os limites
considerados correspondem a Neutro (SET < 26°C), Ligeiramente Quente (> 26°C SET <30,0°C),
Alerta (> 30°C SET <35,0°C) e Emergéncia (SET >35,0°C).

Destaca-se que ambientes de descanso, como os dormitérios, que sdo ocupados por mais
horas, deveriam apresentar condi¢des internas favoraveis para manter o bem-estar dos ocupantes.
No entanto, apresentam condi¢des internas superaquecidas, tornando os ocupantes vulneraveis ao
calor no periodo de sono. Assim, em Manaus, na tipologia HISbase, observa-se uma severidade

total nos dormitérios de 15.734°C.h no periodo historico, aumentando para 35.471°C.h em 2080,
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um aumento de +125%. Na sala/cozinha, esse aumento foi de +64% (Figura 40). No entanto, na
HISenv6+bri+Tverde observa-se uma redugdo na severidade total nos dormitérios de -12% em
2080, em comparacao com a HISbase. Esse comportamento também foi observado na sala/cozinha.

Conforme a Figura 40, a intensidade do evento de calor nos dormitoérios, no periodo
historico, varia entre 4,3°C na HISbase e HISenv6+bri+Tverde, resultando em temperaturas
efetivas padrao em torno de 30,3°C e 29,2°C nos dormitorios das tipologias, respectivamente. Com
os impactos das mudancas climaticas, essa intensidade aumenta para 9,7°C na HISbase ¢ 8,6°C na
HISenv6+bri+Tverde, levando as temperaturas SET a atingirem 35,7°C nos dormitorios da
HISbase, colocando os ocupantes em situagdo de emergéncia, com sensacao térmica de sudorese
profunda e risco de falha na termorregulacao.

Em Manaus as intervencgdes na envoltdria e a aplicacdo de estratégias passivas de projeto
ndo apresentaram efetividade para o enfrentamento dos impactos das mudancgas climaticas, tanto
no periodo histdrico quanto nos cendrios climdticos futuros. Além disso, os resultados apontam
que as horas em situagdo neutra sdo praticamente inexistentes, enquanto as horas em situagdo de
emergéncia aumentam significativamente em 2080. No entanto, a estratégia de sombreamento por
brises (HISenv6+bri) apresentou maior efetividade entre as estratégias aplicadas, reduzindo a

severidade e intensidade do calor nos ambientes.

Figura 41 — Consolidagdo da severidade total com os limites de resposta fisioldgica dos ocupantes no
periodo histdrico e futuros (2050 e 2080) em Manaus
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Fonte: a autora (2023)

Em Cuiabd, observa-se um comportamento semelhante ao de Manaus, embora com
diferencas significativas na severidade total nos dormitorios e na sala/cozinha entre as cidades. Na
Figura 41, observa-se que a severidade de calor nos ambientes se concentra na faixa de temperatura

de situagdes de alerta, enquanto Manaus, na faixa de temperatura de situagdo em emergéncia. Neste
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contexto, a severidade total no periodo histérico na HISbase em Cuiabd ¢ de 11.015°Ch
aumentando em +159% em 2080, nos dormitorios.

As intervencOes na envoltoria se mostraram eficazes na reducao da severidade total nos
dormitdrios e na sala/cozinha em Cuiabd, com redugado de -22% e -24% no periodo historico e -8%
e -11% em 2080, respectivamente, em comparagdo com a HISbase (Figura 41). Em Manaus, essa
interven¢do ndo resultou em redugdes superiores a 10% em todos os periodos analisados. A
estratégia de sombreamento mostrou ser mais eficaz na mitigagdo dos impactos das mudancas
climaticas em Cuiab4, reduzindo a severidade total dos dormitoérios em -14% em 2080, enquanto a
estratégia de telhado verde reduziu em -11% em 2080. No entanto, a combinagao dessas estratégias
resultou em uma maior eficacia, com redugao de -18% nos dormitorios ¢ -20% na sala/cozinha.

Conforme a Figura 41, a intensidade do evento de calor nos dormitorios em Cuiabd, no
periodo historico, variou entre 3,0°C na HISbase e 1,8°C na HISenv6+bri+Tverde, resultando em
temperaturas efetivas padrao em torno de 29,0°C e 27,8°C nos dormitorios das tipologias,
respectivamente. A estratégia de sombreamento se mostrou mais eficaz do que a estratégia de
telhado verde, mas a combinagao de ambas apresentou as menores intensidades do evento de calor
nos dormitorios. Com os impactos das mudangas climéticas, essa intensidade aumenta para 7,8°C
e 6,4°C em 2080, respectivamente, para as tipologias, atingindo valores de 33,8°C nos dormitorios
da HISbase, colocando os ocupantes em situacao de alerta, com sensagdo térmica de sudorese
média.

Portanto, observa-se que as intervengdes na envoltdria em Cuiabd também ndo se mostram
eficazes diante do aumento das temperaturas devido as mudangas climaticas. No entanto, a
implementa¢do do telhado verde demonstrou uma certa efetividade na reducdo da severidade e
intensidade, o que pode ser justificado pelo tipo climdatico da regido, caracterizado por um clima
quente e seco. Nesse contexto, o telhado verde pode contribuir para o aumento da umidade relativa
do ar e, consequentemente, melhorar as condi¢cdes internas dos ambientes, especialmente em
comparag¢do com o clima de Manaus.

No entanto, observa-se que estratégias isoladas nao sdo tao eficazes, sendo recomendavel a
implementa¢do conjunta, como a combinacao de sombreamento e alta inércia na cobertura (telhado
verde), para enfrentar os impactos das mudancgas climaticas nesse tipo de clima. Além disso, ¢
importante ressaltar que em 2080, os impactos das altas temperaturas podem tornar as estratégias
passivas de projeto ineficazes, pois ndo apresentam diferencas significativas entre essas, com uma

diferenca de apenas 0,01°C entre sombreamento e telhado verde.
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Figura 42 — Consolidagdo da severidade total com os limites de resposta fisiologica dos ocupantes no
periodo historico e futuros (2050 e 2080) em Cuiaba
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Fonte: a autora (2023)

Em climas amenos, como o de Floriandpolis, observa-se um aumento significativo na
severidade de calor frente aos impactos das mudangas climaticas, aumentando os riscos de estresse
térmico para os ocupantes nos ambientes de permanéncia prolongada. No entanto, ao contrario das
demais cidades analisadas, a severidade de calor em Florianopolis concentra-se na faixa de
temperatura considerada ligeiramente quente.

No periodo histdrico, a severidade total nos dormitdrios da tipologia HISbase foi de
1.288°C.h, aumentando significativamente para 10.606°C.h (+741%) em 2080. Na sala/cozinha,
esse aumento foi de +244%, totalizando uma severidade de 14.111°C.h em 2080 em comparagao
com o periodo historico. A implementac¢do de dispositivos de sombreamento se mostrou mais
eficaz na reducdo da severidade total nos dormitérios em comparagcdo com o telhado verde e
intervengdes na envoltoria. A redugdo da tipologia HISbri foi de -27% em relagdao a HISbase em
2080, enquanto a HISTverde foi de -21%, com uma diferenca de cerca de 6% entre as tipologias
(Figura 42).

Em relacdo a intensidade do evento de calor nos dormitorios, em comparacao com regides
de climas quentes, Florian6polis apresenta intensidades relativamente baixas, mantendo a maioria
das horas com as condigdes dos ambientes em torno de 26,0°C, ou seja, na neutralidade térmica.
No periodo historico, a intensidade do evento de calor nos dormitérios em Floriandpolis variou
entre 0,30°C na HISbase e 0,10°C na HISenv6+bri+Tverde, resultando em temperaturas efetivas
padrdo na faixa de 26,10°C a 26,30°C nos dormitorios das tipologias, respectivamente. No entanto,
os 1impactos das elevadas temperaturas devido as mudancas climaticas aumentam

significativamente a intensidade do evento de calor nos ambientes, atingindo valores de 2,9°C e
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1,9°C, respectivamente, para as tipologias em 2080, resultando em temperaturas de até 28,9°C nos
dormitorios da HISbase, colocando os ocupantes em uma situacdo considerada ligeiramente
quente, com sensacao térmica de sudorese leve.

Assim, ¢ importante destacar que em climas amenos ou frios, os impactos das mudangas
climaticas aumentam significativamente, tanto a severidade quanto a intensidade do evento de
calor, tornando os ambientes mais quentes ¢ expondo os ocupantes ao calor. Além disso, deve-se
levar em consideragdo que a capacidade dos ocupantes em suportar temperaturas elevadas nessas

regides ¢ menor em comparagao com ocupantes que residem em climas quentes, tornando-os mais

vulneraveis ao calor e suscetiveis a problemas de saude.

Figura 43 — Consolidagio da severidade total com os limites de resposta fisioldgica dos ocupantes no
periodo histérico e futuros (2050 e 2080) em Florianopolis
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Fonte: a autora (2023)

Por fim, como recomendagdo geral para as trés cidades analisadas, ¢ a adogdao de uma
abordagem que combine sistemas construtivos leves, com transmitincias térmicas menores que
2,37W/m?K nas paredes externas e 0,68 W/m?K na cobertura. A ado¢ao de telhado verde em regides
quentes e umidas como Manaus, pode ndo ser tao eficaz para a reducao dos impactos das mudangas
climaticas, pelo fato do aumento da inércia térmica, no entanto, essa estratégia em climas como de
Cuiab4, podem reduzir a severidade e a intensidade do evento de calor.

Além disso, recomenda-se a adocdo de dispositivos de sombreamento do tipo brises,
principalmente nas trés cidades de analise. Essas medidas podem ser essenciais para enfrentar os
desafios das mudangas climaticas que se esperam até o final do século e garantir ambientes internos

mais confortaveis e seguros para os ocupantes, mesmo em face das crescentes temperaturas globais.
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Os resultados obtidos estdo em consonancia com as recomendacgdes das estratégias passivas
de projeto estabelecidas na NBR 15.220 (ABNT, 2003). Conforme essa norma, em Manaus (ZBS)
e Cuiaba, ¢ recomendado o sombreamento das aberturas, enquanto em Florianopolis (ZB3), a
énfase recai na possibilidade de ventilacao cruzada no verao. Portanto, os resultados corroboram
com as recomendacgdes das estratégias passivas de projeto da NBR 15.220 (ABNT, 2003), que
indicam sombreamento das aberturas em Manaus ¢ Cuiaba e ventilacdo cruzada no verdao em
Floriandpolis. No entanto, ¢ importante ressaltar que, devido aos impactos das mudancas
climaticas, a implementagdo de sombreamento em Florianopolis torna-se fundamental para reduzir
as elevadas temperaturas internas nas habitacdes.

Em relacdo as recomendagdes projetuais, da NBR 15.520 (ABNT, 2003) e NBR 15.575
(ABNT, 2021) apresentam que em Florian6polis e Manaus, as paredes externas devem apresentar
transmitancia térmica < 3,70W/m?K ¢ Cuiaba de < 2,20W/m?K, e a cobertura em Manaus a
recomendacado ¢ que seja < 2,30/m?K e em Cuiaba e Florianopolis de < 2,00W/m?K. Os resultados
obtidos se alinham com essas recomendacdes normativas. No entanto, € importante ressaltar que,
considerando os impactos das mudangas climaticas, sistemas de cobertura com transmitancias mais
baixas e leves demonstram ser mais eficazes na redugdo das temperaturas internas. Dessa forma,
sugere-se que as futuras atualizagdes das normativas brasileiras levem em considera¢do métricas
para a avaliacao do superaquecimento interno, bem como o impacto das alteragdes climdticas e das
ondas de calor. Isso permitird que as diretrizes construtivas sejam adaptadas de acordo com os

desafios impostos pelas altas temperaturas.

53 ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO E IMPACTO AMBIENTAL NO PERIODO
HISTORICO E FUTUROS (2050 E 2080)

As simulagdes da capacidade, consumo energético para aquecimento e resfriamento e
emissdes de dioxido de carbono foram realizadas para duas tipologias construtivas, sendo a
HISbase e HISenv6+bri+Tverde. Os resultados foram organizados de acordo com a sequéncia
metodoldgica estabelecida no capitulo 4, abrangendo o periodo historico, 2050 e 2080, para as
cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis.

E importante destacar que a NBR 15.575 (ABNT, 2021) descreve que em simulacdes na
condicdo condicionada artificialmente, o sistema de resfriamento e/ou aquecimento deve ser

acionado nos periodos de ocupacdo dos ambientes de permanéncia prolongada. Portanto,
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considerou-se, nesta pesquisa, o perfil de operagdo do sistema de ar-condicionado conforme a
ocupac¢ao dos dormitdrios 1 e 2, e da sala/cozinha (conjugada).

Além disso, o consumo energético de iluminacdo e equipamentos sdao fixos,
independentemente da cidade, periodo e cenario analisado, totalizando valores anuais de 403kWh
de iluminagcdo e de 350,4kWh de equipamentos, os quais foram estabelecidos, conforme
procedimento metodoldgico da NBR 15.575 (ABNT, 2021) e detalhados no Capitulo 3. Portanto,
serdo apresentados somente os consumos energéticos oriundos do sistema de ar-condicionado para
resfriamento nas trés cidades e aquecimento em Florianopolis, para o periodo historico e futuro,
considerando os trés cenarios de avaliagao:

1) HISbase AC23: Tipologia HISbase com sistema de ar-condicionado do tipo Split,

COP 3,23 e termostato de 23,0°C para resfriamento nas trés cidades e 21,0°C para
aquecimento em Florianopolis;

i) HISenv+bri+Tverde AC23: Tipologia HISenv+bri+Tverde com sistema de ar-
condicionado do tipo Split, COP 3,23 e termostato de 23,0°C para resfriamento
nas trés cidades e 21,0°C para aquecimento em Floriandpolis;

1i1) HISenv+bri+Tverde AC25: Tipologia HISenv+bri+Tverde com sistema de ar-
condicionado do tipo Split, COP 3,23 e termostato de 25,0°C para resfriamento

nas trés cidades e 21,0°C para aquecimento em Florianopolis;

5.3.1 Capacidade de resfriamento e aquecimento do sistema de ar-condicionado no periodo
historico e futuros (2050 e 2080)

A investigacao das capacidades de resfriamento e aquecimento necessarias nos sistemas de
ar-condicionado, para as tipologias HISbase e HISenv6+bri+Tverde em ambientes de permanéncia
prolongada, baseou-se nas exposi¢des diurna (2.190 horas) e noturna (4.380 horas) dos ocupantes
nas habitacdes. Os resultados foram organizados considerando os periodos histérico, 2050 e 2080,
nas cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis.

Além disso, considerou-se como referéncia de capacidade de resfriamento dos sistemas de
ar-condicionado atuais, a planilha do INMETRO, intitulada “Condicionadores de ar — indices
antigos (CEE)” (INMETRO, 2023), a qual apresenta os sistemas de ar-condicionado, a capacidade
de refrigeracao nominal em Btu/h e W para equipamentos na funcao frio/quente, o Coeficiente de
Eficiéncia Energética (CEE) e a classe de desempenho. Portanto, com o intuito de investigar

comparativamente a capacidade de resfriamento dos sistemas, selecionou-se dois equipamentos
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que correspondem aos utilizados nos dias atuais nas residéncias, com um coeficiente de eficiéncia
energética de 3,23 e capacidade de resfriamento de 2.600W (9.000Btu/h) e 3.500W (12.000Btu/h).

Em Florianodpolis, a capacidade necessaria para aquecimento diminuiu ao longo do tempo,
chegando a OW nos cendrios climaticos futuros. No periodo histérico, essa capacidade representava
apenas 8% no cenario HISbase AC23, 10% no cendrio HISenv6+bri+Tverde AC23 e 11% no
cenario HISenv6+bri+Tverde AC25. Nos periodos de 2050 e 2080, essa capacidade representou
0% da necessidade total, indicando uma reducdo da necessidade de aquecimento devido as
mudancas climaticas. Portanto, foram apresentados apenas os resultados referentes a capacidade
de resfriamento. Além disso, a capacidade de resfriamento nos dormitdrios 1 e 2 apresentou
comportamento semelhante nas cidades analisadas, cenarios e periodos histérico e futuros, com
valores mais altos durante a exposi¢ao noturna, que ¢ o periodo com maior ocupagao.

Em Manaus, no periodo historico, a capacidade de resfriamento necessaria nos dormitorios
durante a exposi¢ao diurna e noturna foi, em média, de 1.299W e de 1.860W, respectivamente, no
cenario HISbase AC23. Com o aumento da temperatura em funcdo de mudangas climaticas, a
capacidade de resfriamento aumentou em +31% e +26% em 2050 e +65% e +49% em 2080,
ultrapassando a capacidade de 2.700W nos dormitoérios no cenario HISbase AC23. Na
sala/cozinha, a capacidade necessaria no periodo historico foi de 4.905W durante a exposicao
diurna e de 4.325W durante a exposi¢ao noturna, aumentando em +24% e +25% em 2050 e +35%
em 2080, respectivamente (Figura 43). Ressalta-se que os maiores valores de capacidade nos
dormitorios ocorreram no periodo noturno, enquanto na sala/cozinha, foi durante o periodo diurno,
de acordo com a ocupagdo de cada ambiente.

Com a implementacao de melhorias na envoltoria, dispositivos de sombreamento e telhado
verde (HISenv6+bri+Tverde AC23), a capacidade de resfriamento nos dormitoérios reduziu em -
10% no periodo historico, em ambos os periodos de exposi¢ao, e em -12% em 2050 e 2080 durante
a exposi¢do diurna, e em -8% durante a exposi¢cdo noturna, em comparagdo com O Cenario
HISbase AC23. Na sala/cozinha, essa reducao foi relativamente maior, atingindo -6% no periodo
histérico e -12% em 2050 e 2080 durante a exposi¢do diurna, e de -17% durante a exposi¢ao
noturna, em comparagdo com o cenario HISbase AC23 (Figura 43). Neste contexto, observa-se
que a implementacdo de estratégias bioclimaticas nas edificagdes reduziu a capacidade de
resfriamento dos sistemas de ar-condicionado, indicando ambientes internos com temperaturas

mais amenas e impactando no dimensionamento dos sistemas de ar-condicionado.
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Com o aumento da temperatura de termostato de resfriamento de 23,0°C para 25,0°C
(HISenv6+bri+Tverde AC25), a capacidade necessaria reduziu nos dormitdrios em -28%, -23% e
20% no periodo histérico, 2050 e 2080, durante ambas as exposi¢des, em comparagdo com O
cenario HISbase AC23. Na sala/cozinha, essa redug@o ultrapassou -30% durante a exposicao
noturna no periodo de 2080. Observa-se que, com o aumento de 2,0°C no termostato, a capacidade
necessaria em 2080 ¢ a mesma que no periodo histérico no cendrio HISbase AC23 na sala/cozinha
(Figura 43).

Analisando comparativamente com os sistemas de ar-condicionado utilizados atualmente,
a Figura 43 evidencia que equipamentos de 9.000Btu/h seriam adequados para atender os
dormitdrios até o ano de 2050 nas tipologias HISbase AC23 e HISenv6+bri+Tverde AC23. No
entanto, ao elevar o termostato para 25,0°C, esses sistemas seriam suficientes até¢ o ano de 2080.
Quanto a sala/cozinha, a necessidade de equipamentos de maior poténcia reflete a area do ambiente.
No entanto, na tipologia HISenv6-+bri+Tverde AC25, conforme ilustrado na Figura 43, durante a
exposicdo noturna, um equipamento de 12.000Btu/h seria capaz de atender a sala/cozinha,
enquanto durante a exposic¢ao diurna, a diferenca entre as poténcias necessarias e as dos sistemas
atuais seria de apenas SO0W.

Figura 44 — Capacidade de resfriamento do sistema de ar-condicionado no periodo historico e futuros
(2050 e 2080) em Manaus
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Em Cuiaba, a capacidade de resfriamento apresentou valores mais altos em comparacao
com Manaus, principalmente, durante a exposi¢do noturna. No cenario HISbase AC23, a

capacidade necessaria nos dormitdrios e sala/cozinha foide 1.189W e 5.531W durante a exposigao
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diurna, e noturna de 2.075W e 4.363W, respectivamente (Figura 44). No entanto, nos cenarios
climaticos futuros, a capacidade de resfriamento nos dormitérios aumentou em +39% e +26% no
cenario de 2050 e +72% e 52% no cendrio de 2080, durante as exposi¢des diurnas e noturnas,
respectivamente. Na sala/cozinha, esse aumento foi de 26% e 27% em 2050 e de 52% em 2080.
Neste contexto, a capacidade de resfriamento necessaria em 2080 na sala/cozinha ultrapassou
8.300W durante a exposicao diurna, a fim de manter a temperatura do ambiente em torno de 23,0°C
(Figura 44).

No cenario HISenv6+bri+Tverde AC23, a capacidade de resfriamento reduziu em todos os
ambientes. Na sala/cozinha, as reducdes foram maiores em relacdo aos cendrios HISbase AC23,
atingindo -27% e -28% no periodo histdrico, -29% em 2050 e -28% em 2080, durante a exposicao
diurnas e noturnas, respectivamente, em comparagdo com o cenario HISbase AC23 (Figura 44).
Assim, a capacidade necessaria em 2080 no cendrio HISenv6+bri+Tverde AC23 foi de 6.180W e
4.814W, ou seja, reduziu em +1800W tanto durante a exposi¢ao diurna quanto a noturna. Nos
dormitérios, a redu¢do da capacidade de resfriamento em comparagdo com o cenario
HISbase AC23 foi de -14% e -26% no periodo historico, -16% e -23% em 2050 e -12% e -22%
em 2080, durante as exposi¢oes diurnas e noturnas, respectivamente.

Com o termostato de resfriamento operando em 25,0°C, no periodo historico, a capacidade
e resfriamento nos dormitorios nao ultrapassou 900W durante a exposicao diurna. Nos cenarios de
2050 e 2080, a capacidade média foi de 1.190W e 1.542W, respectivamente. Portanto, em
comparag¢do com o cenario HISbase  AC23, houve uma redugdo de -31%, -28% e -25% durante a
exposicao diurna nos periodos historico, 2050 e 2080, e de -42%, -31% e -32% durante a exposi¢ao
noturna, nos mesmos periodos (Figura 44). Na sala/cozinha, essa redu¢do ultrapassou 55% no
periodo historico durante ambas as exposi¢des. No entanto, em 2080, a capacidade necessaria de
resfriamento foi de 5.407W durante a exposicao diurna e 4.332W durante a exposi¢ao noturna, ou
seja, menor do que a capacidade necessaria de resfriamento no cenario HISbase AC23 no periodo
historico.

Na Figura 44, observa-se que os sistemas de ar-condicionado de 9.000Btu/h, comumente
utilizados, seriam suficientes para atender os dormitdrios até o periodo de 2080 nas tipologias que
incorporam estratégias passivas de projeto (HISenv6+bri+Tverde AC23) e que operam com o
termostato de resfriamento ajustado a 25,0°C (HISenv6+bri+Tverde AC25). No entanto, na
HISbase AC23, o sistema seria adequado apenas para o periodo histdrico, tornando-se necessaria

uma amplia¢do da capacidade nos cendrios climaticos futuros. No que diz respeito a sala/cozinha,
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somente na tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25, durante o periodo historico, um sistema de
12.000Btu/h seria suficiente para atender ao ambiente. Nos demais cendrios e tipologias ha

necessidade de um sistema com capacidades superiores.

Figura 45 — Capacidade de resfriamento do sistema de ar-condicionado no periodo histérico e futuros
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Exposigdo diurna - Exposi¢do noturna
Fonte: a autora (2023)

Em comparagdo com as demais cidades analisadas, Floriandpolis apresentou capacidade de
resfriamento necessaria relativamente baixa nos dormitérios. No cenario HISbase AC23, no
periodo historico, foram necessarios 918W durante a exposicdo diurna e 1.418W durante a
exposicao noturna. Com o aumento da temperatura interna nos cenarios climaticos futuros, a
capacidade de resfriamento aumentou em +33% em 2050 e +45% em 2080 para ambas as
exposi¢oes (Figura 45). Entretanto, na sala/cozinha, a capacidade necessaria de resfriamento
ultrapassou 6.200W e 4.900W em 2080 durante a exposicao diurna e noturna, respectivamente.

Considerando o cenario HISenv6+bri+Tverde AC23, a capacidade de resfriamento
necessaria nos dormitorios reduziu no periodo histérico, 2050 e 2080 em -13% durante a exposi¢ao
diurna. Durante a exposi¢do noturna em -29% no periodo historico e 2050, e em -16% em 2080
(Figura 45). Na sala/cozinha, essas reducdes foram em torno de -26% em todos os periodos
analisados e em ambas as exposigoes.

Na tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25, nos dormitorios, a capacidade de resfriamento
necessaria no periodo historico reduziu para 572W (-38%) durante a exposi¢ao diurna e noturna
para 738W (-48%), chegando a valores de 1.060W e 1.400W em 2080, reduzindo em torno de -

23% e -31%, respectivamente, em comparagao com HISbase AC23. Na sala/cozinha, a redugao
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da capacidade de resfriamento necessaria, com o aumento do termostato, ultrapassou 50% durante
a exposi¢do noturna no periodo historico e 48% durante a exposi¢do diurna no periodo de 2080,
em comparacao com o cenario HISbase AC23.

Na Figura 45, observa-se que os sistemas de ar-condicionado de 9.000Btu/h, utilizados nos
dias atuais, seriam capazes de atender os dormitérios até o periodo de 2080 em todas as tipologias.
Em relacdo a sala/cozinha, esse sistema atenderia até o periodo de 2050 na tipologia
HISenv6+bri+Tverde AC25 e no periodo histérico na tipologia HISenv6-+bri+Tverde AC23.
Contudo, seria necessario aumentar a capacidade para 12.000Btu/h no periodo de 2080 e 2050,
respectivamente. No caso da tipologia padrdo, um sistema de 12.000Btu/h atenderia somente o
periodo historico, exigindo sistemas com capacidade superior para atender aos periodos futuros.

Figura 46 — Capacidade de resfriamento do sistema de ar-condicionado no periodo historico e futuros
(2050 e 2080) em Florianopolis
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Exposigao diurna - Exposicdo noturna
Fonte: a autora (2023)

Diante dos resultados apresentados € com o objetivo de investigar o consumo energético,
foram identificadas as maiores capacidades de resfriamento necessarias nos dormitdrios € na
sala/cozinha, visando dimensionar um sistema de condicionamento de ar capaz de atender aos dois
periodos de exposi¢ao dos ocupantes (Tabela 36).

Por fim, ¢ evidente que, diante dos impactos das mudancgas climdticas, as capacidades de
resfriamento dos sistemas de ar-condicionado em Manaus, no cenério HISbase  AC23, aumentardo
em +51% nos dormitorios ¢ +45% na sala/cozinha até 2080. Portanto, os sistemas atualmente
dimensionados podem se tornar insuficientes para manter os ambientes em niveis aceitaveis nos

cenarios climaticos futuros. A implementacdo de estratégias bioclimaticas na habitacao
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demonstrou ser eficaz na reducao da capacidade de resfriamento do sistema de ar-condicionado em
até 11% em Manaus. No entanto, com o aumento do termostato de resfriamento, essa redugao ¢ de
-19% em 2080, em comparagdo com o cenario HISbase AC23, representando uma diminui¢do de
+1.300W (Tabela 36).

Cuiaba devido ao seu clima caracteristicamente quente ¢ baixa umidade, mesmo durante o
periodo noturno, apresentou as maiores demandas de capacidade de resfriamento para o sistema de
ar-condicionado, atingindo até 8.397W na sala/cozinha em 2080. Neste contexto, com os impactos
das mudangas climéaticas, o aumento da capacidade de resfriamento nos dormitdérios e na
sala/cozinha ¢ semelhante ao observado em Manaus, superando +50% em 2080 no cenario
HISbase AC23 (Tabela 36).

No entanto, ao elevar o termostato de resfriamento para 25,0°C, a redugdo dessa capacidade
no cendrio de 2080 foi superior a +30%. Assim, a capacidade necessaria em 2080 no cendrio
HISenv6+bri+Tverde é comparavel a capacidade necessaria no periodo histérico no cenario
HISbase AC23 (Tabela 36). Portanto, ajustar o termostato de resfriamento e implementar
estratégias passivas de projeto podem tornar o sistema de condicionamento eficaz em cenarios
climaticos futuros, principalmente diante do aumento das temperaturas decorrentes das mudangas
climaticas.

Em Florianopolis, as demandas de capacidade de resfriamento para os ambientes de
permanéncia prolongada sdo relativamente menores em comparacdo com cidades de clima quente.
No entanto, com os impactos das mudancas climaticas, observa-se um aumento da capacidade de
resfriamento nos cenarios HISbase AC23, com um acréscimo de +61% nos dormitorios e +59%
na sala/cozinha, representando um aumento de cerca de +2.330W na sala/cozinha (Tabela 36).
Assim como em Cuiabd, a combinagao do ajuste do termostato de resfriamento e a implementagao
de estratégias passivas de projeto reduziu a necessidade de capacidade de resfriamento do sistema

de ar-condicionado em +35% no periodo de 2080, em comparagdo com o cenario HISbase AC23.
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Tabela 36 — Resumo da diferenca da capacidade de resfriamento do sistema de ar-condicionado entre os
cenarios nos periodos historico e futuros (2050 e 2080)

Capacidade de resfriamento por periodo (W)

Ambientes Cenarios Hist. 2050 2080
HISbase AC23 1.868 2.373 2.816

Dormitérios HISenV6+br%+Tverde AC23 1.715 2.192 2.626

@ HISenv6+bri+Tverde AC25 1.350 1.844 2.288
3 *Acapacidade -28% 22% -19%
5 HISbase AC23 4.904 6.072 7.105
Sala HISenv6+bri+Tverde AC23 4.641 5.418 6.351
HISenv6+bri+Tverde AC25 4.059 4.885 5.737

*Acapacidade -17% -20% -19%

HISbase AC23 2.107 2.670 3.203

Dormitérios HISenv6+bri+Tverde AC23 1.564 2.061 2.514

- HISenv6+bri+Tverde AC25 1.217 1.844 2.193
< *Acapacidade -42% -31% -32%
g HISbase AC23 5.531 6.954 8.397
Sala HISenv6+bri+Tverde AC23 4.034 5.018 6.180
HISenv6+bri+Tverde AC25 3.368 4.487 5.407

*Acapacidade -39% -35% -36%

HISbase AC23 1.437 1.954 2.315

2 Dormitérios HISenv6+bri+Tverde AC23 1.047 1.384 1.737
E_ HISenv6+bri+Tverde AC25 738 1.119 1.414
'S *Acapacidade -49% -43% -39%
2 HISbase AC23 3.930 5.405 4.664
£ Sala HISenv6+bri+Tverde AC23 3.302 4.009 4.664
HISenv6+bri+Tverde AC25 2.577 3.336 4.045

*Acapacidade -34% -38% -13%

* Diferenca entre as capacidades de resfriamento das tipologias HISbase AC23 e HISenv6+bri+Tverde AC25
Fonte: a autora (2023)

5.3.2 Estimativa do consumo de energia elétrica do periodo historico e futuros (2050 e 2080)

Os consumos de energia elétrica foram quantificados para as tipologias HISbase e
HISenv6+bri+Tverde, com base nas exposi¢des diurna (2.190 horas) e noturna (4.380 horas) dos
ocupantes, conforme descrito no capitulo 4. Como mencionado, o consumo energético de
iluminacao e equipamentos ¢ fixo, independentemente da cidade, periodo e cenario analisado.

Portanto, neste contexto, serdo apresentados apenas os resultados relativos ao consumo
energético do sistema de ar-condicionado dos ambientes de permanéncia prolongada. As
capacidades de resfriamento e aquecimento utilizadas nas simulag¢des de consumo energético foram
dimensionadas, conforme detalhado no capitulo 4 e estdo apresentadas na Tabela 36.

Em Florianopolis, o consumo energético para aquecimento representa 8% e 15% do
consumo energético total da habitacdo no periodo historico, 1% e 2% em 2050 e 0% em 2080 nos
cenarios HISbase AC23 e HISenv6+bri+Tverde, respectivamente. Assim, observa-se uma redu¢ao
do consumo de aquecimento devido as mudangas climaticas, alcangando valores nulos em 2080.

Portanto, serdo apresentados apenas os resultados referentes a capacidade de resfriamento. Os
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resultados foram organizados considerando os periodos historicos, 2050 e 2080, nas cidades de
Manaus, Cuiaba e Florianopolis.

Em Manaus, o consumo energético anual para resfriamento no periodo histérico foi de
5.184kWh no cenério HISbase AC23, aumentando em +35% em 2050 e +66% em 2080. Com a
melhoria na envoltéria e implementacdo dos dispositivos de sombreamento e telhado verde,
tipologia HISenv6+bri+Tverde, o consumo energético anual para resfriamento no periodo historico
foi de 4.330kWh, apresentando uma reducdo de -16% em comparacdo com o cenario
HISbase AC23. Nos cenarios de 2050 e 2080, essa reducao foi de -18%. Com o aumento do
termostato para 25,0°C, o consumo energético anual para resfriamento reduziu em -35% no periodo
historico, -31% em 2050 e -29% em 2080, em comparacdo com o cenario HISbase AC23,
representando uma reducdo anual de cerca de -2.452kWh (Figura 46).

Observa-se que o consumo energético para resfriamento ultrapassa 400kWh nos meses de
mar¢o a dezembro no cenario HISbase AC23 e nos meses de agosto a outubro no cenario
HISenv6+bri+Tverde AC23, no periodo historico. No cendrio HISenv6+bri+Tverde AC25, o
consumo energético para resfriamento ndo ultrapassa 330kWh. Esse comportamento esta
correlacionado com os meses caracterizados como os mais quentes em Manaus, nos quais as
temperaturas médias mensais externas excedem a 27,5°C, nesses meses (Figura 46).

No entanto, diante dos impactos das mudangas climaticas, as temperaturas médias mensais
externas aumentam, superando 32,0°C em 2050 e 37,0°C em 2080 em outubro. Consequentemente,
0 consumo energético para resfriamento nesse periodo aumenta para 727,2kWh e 952,0kWh,
respectivamente, apresentando os maiores valores mensais no cendrio HISbase AC23.
Considerando a tipologia HISenv6+bri+Tverde e o aumento do termostato para 25,0°C, esse
consumo reduz para 611kWh e 530kWh em 2050 e 804kWh e 713Kwh em 2080, respectivamente
(Figura 46).
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Figura 47 — Consumo energético para resfriamento das tipologias nos periodos historico e futuros (2050 e

2080) em Manaus
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Em Cuiaba, o consumo anual de energia para resfriamento periodo histérico foi de
4.960kWh, aumentando para 6.824kWh (+38%) em 2050 e para 8.551kWh em 2080 (+72%) na
tipologia HISbase AC23. Na tipologia HISenv6+bri+Tverde AC23, observa-se uma reducio no
consumo energético anual para resfriamento de -29% no periodo historico e -27% nos periodos de
2050 e 2080. Assim, o consumo anual em 2080 ¢ de 6.340kWh, sendo semelhante ao periodo de
2050, em comparacgao com a tipologia HISbase  AC23. Com o aumento do termostato para 25,0°C,
a tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25 apresenta um consumo energético anual para resfriamento
de 2.655kWh no periodo historico, 3.996kWh em 2050 e 5.284kWh em 2080, obtendo uma
reducdo de -46%, -41% e -38% em comparagdo com a tipologia HISbase AC23 (Figura 47).

Correlacionado o consumo energético mensal para resfriamento com a temperatura média

externa, observa-se que o més de outubro apresenta os maiores valores em ambas as investigagoes.
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No periodo histérico, outubro apresentou temperatura média de 28,8°C, enquanto em 2050 e 2080,
essas médias sobem para 33,7°C e 38,4°C, respectivamente. Consequentemente, outubro
apresentou os maiores valores de consumo energético para resfriamento no cenario
HISbase AC23, sendo de 502kWh, 767kWh e 1.026kWh nos mesmos periodos (Figura 47).
Destaca-se que o aumento do consumo energético para resfriamento nesse més e no cenario foi de
+104% em 2080 em comparagdo com o periodo historico.

Com a adaptacao da habitacdo e o aumento do termostato para 25,0°C, observa-se uma
reducdo no consumo energético para resfriamento no més de outubro em torno de -27% na tipologia
HISenv6+bri+Tverde AC23 e de -36% na HISenv6+bri+Tverde AC25 em 2080 em comparagao
com a tipologia HISbase AC23. No entanto, destaca-se a efetividade das estratégias
implementadas na tipologia HISenv6+bri+Tverde AC23 para a redu¢do do consumo energético
para resfriamento, sendo no periodo de 2050 o consumo de 559kWh, enquanto na tipologia
HISbase AC23 no periodo histérico o consumo ¢ de 502kWh.

Além disso, com o termostato operando com 2,0°C acima do recomendando pela NBR
15.575, a tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25 apresenta consumo energético para resfriamento
de 661kWh em 2080, apresentando somente 158kWh de diferenga em relagdo ao consumo no
periodo historico da HISbase AC23 (Figura 47). Assim, observa-se que em Cuiaba, a
implementagdo das estratégias e o ajuste de operagdo do termostato do sistema de ar-condicionado
podem ser eficazes para a reducdo do consumo energético para resfriamento e contribuir com a

mitigacdo das mudangas climaticas.
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Figura 48 — Consumo energético para resfriamento das tipologias nos periodos historico e futuros (2050 e
2080) em Cuiaba
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Em Floriandpolis, o consumo energético anual para resfriamento na tipologia

HISbase AC23 ¢ de 1.829kWh no periodo histdrico, apresentando aumento de +68% em 2050 e

+127% em 2080, totalizando um consumo energético para resfriamento de 3.181kWh e 4.294kWh,

respectivamente (Figura 48). Na tipologia HISenv6+bri+Tverde, esse consumo ¢ de 1.217kWh,

2.161kWh e 3.181kWh, nos mesmos periodos, respectivamente.

No entanto, com o impacto das mudangas climaticas, o aumento do consumo energético

para resfriamento nesta tipologia representa +78% em 2050 e +161% em 2080 em comparagao

com o periodo historico. Na tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25, observa-se que o consumo

energético para resfriamento no periodo historico ¢ de 695kWh, aumentando para 1.469kWh

(+111%) em 2050 e para 2.377kWh (+242%) em 2080. No entanto, podem ser observadas reducdes

no consumo energético anual para resfriamento entre as tipologias, sendo no periodo de 2080 de -
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26% e -45% nas tipologias HISenv6+bri+Tverde AC23 e HISenv6+bri+Tverde AC25,
respectivamente, em comparagao com a HISbase AC23.

No més de fevereiro, observam-se os maiores valores de consumo energético para
resfriamento em Florianépolis, sendo na tipologia HISbase AC23 de 321kWh, aumentando em
+33% em 2050 e +52% em 2080. Com a adaptagdo da habitacdo, esse consumo reduz na tipologia
HISenv6+bri+Tverde em -28% no periodo historico, -26% em 2050 e -22% em 2080, em
comparacgao com a HISbase AC23.

Figura 49 — Consumo energético para resfriamento das tipologias nos periodos historico e futuros (2050 e

2080) em Florianopolis
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Fonte: a autora (2023)
Assim, com a implementagdo das estratégias passivas de projeto, € possivel obter uma
reducdo do consumo energético de resfriamento de até 110kWh no més mais quente (Figura 48).
Na tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25, observa-se que, com o ajuste do termostato de

resfriamento para 25,0°C, a reducao do consumo em fevereiro ¢ de -50% no periodo histérico, -
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42% em 2050 e -37% em 2080. Destaca-se que o consumo energético para resfriamento obtido,
em 2080, no més de fevereiro na tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25 ¢ de 310kWh, ou seja,
menor que o obtido no periodo historico na tipologia HISbase AC23, o qual ¢ de 321kWh.

Por fim, observa-se que com os impactos das mudangas climaticas em regioes de clima
quente, como Manaus e Cuiabd, onde ja se registra um alto consumo energético para resfriamento
no periodo historico, resultam em aumentos alarmantes desse consumo nos cenarios climaticos
futuros, chegando a um aumento em torno de +3.000kWh em 2080. Esse mesmo comportamento
¢ observando em regides de clima mais ameno, como de Floriandpolis.

No entanto, ¢ importante destacar que a implementagdo de estratégias passivas de projeto e
o ajuste do termostato de resfriamento para 25,0°C, com base no limite de neutralidade térmica
(SET <£26,0°C), possibilitam a reducdo significativa do consumo energético para resfriamento. Em
Florianopolis, essa reducdo ¢ de até 63% no periodo historico e 45% em 2080. Além disso, o
consumo obtido em Manaus, Cuiabd e Floriandpolis, em 2080, na tipologia
HISenv6+bri+Tverde AC25, ¢ menor do que o obtido no periodo de 2050 na tipologia
HISbase AC23.

Além disso, destaca-se que o consumo energético para resfriamento em Manaus e Cuiaba
corresponde a 86% no periodo histérico, 89% em 2050 e 91% em 2080 do consumo energético
total da tipologia HISbase AC23. No entanto, nas tipologias HISenv6+bri+Tverde AC25, esse
consumo corresponde a 81%, 86% e 88% em Manaus, e em Cuiabd, esse consumo ¢ de 77%, 83%
e 87%, para os mesmos cendrios, em comparacdao com a tipologia HISbase AC23.

Em Floriandpolis, esse consumo corresponde a 63% no periodo historico, 79% em 2050 e
84% em 2080, ou seja, mesmo em climas quentes, com os impactos das mudangas climéticas, o
consumo do sistema de ar-condicionado para resfriamento ¢ superior a 70% do consumo total da
habitagdo. No entanto, com a adaptacdo da habitacdo, esse consumo reduz para 38%, 64% e 75%,
na tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25 para os mesmos cendrios, em comparacdo com a
tipologia HISbase AC23. Destaca-se que esse consumo estd diretamente relacionado a operagao
do sistema de ar-condicionado, o qual opera com termostatos de 23,0°C e 25,0°C, sendo acionados
durante a ocupagdo dos ambientes de permanéncia prolongada.

Dessa forma, fica evidente que o aumento de 2,0°C no termostato de resfriamento e a
implementagdo de estratégias passivas de projeto nas habitacdes podem efetivamente contribuir
para a reducdo do consumo energético de resfriamento, tanto em regides de climas quentes como

em climas amenos, desempenhando um papel importante na mitigacdo das mudancas climaticas.
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5.3.2.1 Estimativa das emissoes de dioxido de carbono decorrentes do consumo energético do
sistema de ar-condicionado no periodo historico e futuros (2050 e 2080)

A estimativa das emissoes de didxido de carbono para as tipologias HISbase e
HISenv6+bri+Tverde baseou-se no consumo energético total, que inclui o consumo de iluminagao,
equipamentos, resfriamento e aquecimento, nas cidades de Manaus, Cuiaba e Floriandpolis.
Destaca-se que foram investigados os trés cendrios definidos no capitulo 4 desta pesquisa:
HISbase AC23, HISenv6+bri+Tverde AC23 e HISenv6+bri+Tverde AC25. O fator de emissao
de dioxido de carbono considerado foi de 0,090tCO>/MWh (CB3E, 2020). Neste contexto, os
consumos energéticos de iluminagdo e equipamentos sdo fixos, totalizando 753,4kWh em todas as
cidades, periodos e cenarios analisados, resultado em emissdes de didoxido de carbono
0,07tCOz/ano. Os resultados foram organizados considerando os periodos historico, 2050 e 2080.

Em Manaus, a emissdo de didxido de carbono decorrente do sistema de resfriamento é de
aproximadamente 0,47tCOz/ano, aumentando em +35% em 2050 e +66% em 2080 na tipologia
HISbase AC23. No entanto, a tipologia HISen6+bri+Tverde apresentou uma redugdo das emissoes
de didéxido de carbono de -18% em todos os periodos em comparagdo com a tipologia
HISbase AC23. Ao considerar um aumento no termostato, o periodo de operacdo do sistema de
ar-condicionado reduz, consequentemente, o consumo energético ¢ as emissoes de dioxido de
carbono. Assim, comparando a tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25 com a HISbase AC23,
observa-se uma reducdo nas emissdes de -35% no periodo historico, -31% em 2050 e -29% em

2080, sendo uma redugdo de 0,22tCO»/ano em 2080 (Figura 49).
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Figura 50 — Emissdes totais de dioxido de carbono por consumo energético das tipologias nos periodos
histdrico e futuros (2050 ¢ 2080) em Manaus
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As emissoes de didxido de carbono em Cuiabé apresentam comportamento semelhante ao

de Manaus. Observa-se que a efetividade das estratégias passivas de projeto no tipo climatico da
regido pode contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas, apresentando diferencas entre as
cidades de até 0,07 tCOz/ano no periodo historico e, em 2050 e 2080 nas tipologias
HISenv6+bri+Tverde AC23 e HISenv6+bri+Tverde AC25 (Figura 50).

No entanto, as emissdes de dioxido de carbono na tipologia HISbase AC23 oriundas do
sistema de resfriamento no periodo historico sao de 0,45tCO>/ano, aumentando em +38% em 2050
e +72% em 2080 (Figura 23-B). Essas emissdes reduzem na tipologia HISenv6+bri+Tverde AC23
em -29% no periodo historico, -27% em 2050 e 2080, em comparagdo com a HISbase AC23.
Assim, observa-se que a redugdo da transmitancia térmica e implementagao das estratégias passivas
de projeto podem ser eficazes para a reducdo das emissdes em até 0,20tCOz/ano em 2080.
Entretanto, observa-se que o ajuste do termostato para 25,0°C pode contribuir para a reducdo das
emissoes oriundas do consumo energético para resfriamento em até -46% no periodo historico, -

41% em 2050 e -38% em comparacdo com a tipologia HISbase AC23 (Figura 50).
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Figura 51 — Emissdes totais de dioxido de carbono por consumo energético das tipologias nos periodos
historico e futuros (2050 e 2080) em Cuiaba
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Por fim, em Floriandpolis, foram consideradas as emissdes de didxido de carbono oriundas
da somatoria do consumo energético para aquecimento e resfriamento dos cenarios. Neste contexto,
as emissoes de didxido de carbono foram de 0,19tCO»/ano no periodo historico, 0,29tCOz/ano em
2050 e 0,39tCOx/ano em 2080, apresentando um aumento de 100% em 2080 em compara¢ao com
o periodo histérico. No entanto, as emissoes reduzem com a adaptagdo da habita¢do, sendo na
tipologia HISenv6+bri+Tverde AC25 de 0,09tCO»/ano no periodo histérico, 0,14tCO2/ano em
2050 e 0,21tCO2/ano em 2080, assim, observa-se uma reducdo de -52%, -53% e -45% em

comparagao com a tipologia HISbase AC23, respectivamente (Figura 51).

Figura 52 — Emissdes totais de didxido de carbono por consumo energético das tipologias nos periodos
histérico e futuros (2050 ¢ 2080)
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Assim, observa-se que a adocdo de estratégias passivas de projeto em edificagdes
residenciais pode ter um impacto significativo na reducao das emissoes de diéxido de carbono. Nas
cidades de Manaus e Cuiaba, em que o consumo energético de resfriamento € um fator relevante,
a tipologia HISenv6+bri+Tverde AC23 demonstrou uma notavel diminui¢do nas emissdes em
comparagdo com a HISbase AC23, destacando-se especialmente, em 2080, com uma redugdo de
-0,22tCOy/ano.

Além disso, a otimizacdo do termostato para 25,0°C desempenhou um papel crucial na
reduc¢do das emissoes de dioxido de carbono relacionadas ao consumo de energia para resfriamento.
Em Florianopolis, a adaptacdo da habitagdo na tipologia HISenv6-+bri+Tverde AC25 resultou em
uma redugdo significativa de até 53% nas emissdes de CO2 em 2050 e 45% em 2080, em
comparagdo com a HISbase AC23. Esses resultados destacam a importancia de considerar
estratégias sustentaveis na construcao de edificios para mitigar os efeitos das mudangas climaticas

e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa se propds a investigar as condigdes térmicas internas de um edificio
multifamiliar, considerando os impactos das mudangas climaticas, com a finalidade de identificar
a vulnerabilidade dos ocupantes e avaliar o potencial de estratégias passivas de projeto como
medidas de adaptagao.

Nesse contexto, os efeitos das mudancas climaticas, decorrentes do aquecimento global,
resultaram em ambientes internos mais quentes, tornando os ocupantes propicios a vulnerabilidade.
Esse impacto esta diretamente relacionado ao aumento da temperatura de bulbo seco em +4,8°C
nas cidades de Manaus, Cuiaba e Floriandpolis, bem como a redugdo da umidade relativa do ar em
até -11% em Manaus, -7% em Cuiaba e -8,5% em Floriandpolis até 2080. Esses aumentos sdo
preocupantes, uma vez que a combinacdo de altas temperaturas e baixa umidade relativa pode
favorecer a ocorréncia de condigdes extremamente quentes, aumentando os riscos para a saude dos
ocupantes.

Diante dos impactos, aprimorar a envoltoria da habitagdo, com énfase na reducdo da
transmitancia térmica da cobertura, resulta em uma diminuicao da severidade ¢ intensidade dos
impactos durante a exposi¢ao diurna em 2080, nas trés cidades analisadas. Essa reducao ¢ mais
significativa durante a exposi¢do noturna, que conta com uma ocupac¢do mais prolongada,
principalmente em climas de temperaturas mais amenas, como o de Florianopolis. Entretanto, em
Manaus e Cuiab4, cidades de clima quente, as redug¢des ndo excedem -10% em 2080.

Nesse contexto, em virtude das condigdes climaticas rigorosas de Manaus, mesmo com a
melhoria da envoltoria, as temperaturas internas durante a exposi¢ao diurna e noturna permanecem
acima de 29,5°C e 32,0°C, respectivamente. [sso evidencia que os ambientes ndo alcangam niveis
de neutralidade térmica, tornando os ocupantes vulneraveis a situagdo de emergéncia na maioria
das horas. No entanto, em comparacdo com Manaus, observa-se que essa primeira intervengao
resulta em condi¢des internas mais favoraveis em Cuiaba e Floriandpolis, onde as temperaturas
internas noturnas permanecem abaixo de 30,5°C e 27,7°C, respectivamente, durante a exposicao
noturna.

Com a aplicagdo das estratégias passivas de projeto, observa-se que sua implementacao de
forma isolada ndo demonstra eficacia significativa na reducdo da severidade e intensidade dos
eventos de calor, nem na diminui¢ao das horas de vulnerabilidade nas trés cidades analisadas. No
entanto, quando combinadas, observam-se reducdes mais substanciais. Em 2050, essas

intervengoes resultam em diminuigdes de até -24% na severidade e -1,3°C na intensidade em
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Manaus, 44% na severidade e 1,3°C na intensidade em Cuiaba, ¢ uma redugdo ainda mais notavel
em Florianopolis, atingindo valores de até -56% na severidade e 0,7°C na intensidade, em
comparagdo com o periodo histérico. No entanto, em 2080, devido ao significativo aumento das
temperaturas internas, a eficdcia dessas estratégias reduz, ndo excedendo 10% de redugdo em
Manaus, 20% em Cuiaba e 37% em Florian6polis durante as exposi¢des diurnas e noturnas.

E relevante destacar que a estratégia de telhado verde, quando implementada de maneira
isolada, em Manaus, resultou em um aumento da severidade, intensidade e no nimero de horas de
situagdo de emergéncia durante as exposi¢oes diurnas em 2080. Isso torna os ambientes mais
quentes, e sujeitos ao estresse térmico dos ocupantes, uma vez que as temperaturas efetivas padrao
superaram os 35,0°C, levando os ocupantes a uma sensacao térmica de sudorese profunda e até
mesmo com risco de falha na termorregulagao.

No entanto, durante a exposi¢do noturna, essa estratégia ndo demonstrou uma eficacia
significativa na reducdo dos impactos das mudangas climaticas nas condigdes térmica internas da
habitagdo. Esse resultado pode ser atribuido ao aumento na transmitancia e na capacidade térmica
do sistema de cobertura, que leva ao fendmeno da inércia térmica. Destaca-se que existem
diferengas entre as tipologias que consideram as estratégias passivas de projeto, e o telhado verde
pode contribuir para o aumento da umidade do ar, o que, por sua vez, pode resultar em reducdes
nas temperaturas e na melhoria das condigdes internas dos ambientes, principalmente em climas
quentes e secos, como em Cuiaba.

Com base nos resultados apresentados, torna-se evidente que, apesar da implementagao das
estratégias passivas de projeto, os ambientes internos permanecem aquecidos e sujeitos a horas de
situagdo de emergéncia. Neste cenario, torna-se crucial o emprego de sistemas de condicionamento
de ar para manter as condic¢Oes internas da habitagdo em niveis adequados de conforto térmico.
Esse padrdo de comportamento se estende mesmo a regides de climas amenos, como o de
Florianodpolis, principalmente diante dos impactos das mudangas climaticas futuras.

Ressalta-se que em regides de clima quente, como Manaus e Cuiabd, onde ja se registra um
alto consumo energético para resfriamento no periodo historico, em 2080 apresenta um aumento
de +3.000 kWh. Esse valor representa mais de 80% do consumo energético total da habitagdo,
considerando o termostato de resfriamento de 23,0°C. Em Floriandpolis, o consumo energético
historico nao ultrapassa 63%, mas com os impactos das mudangas climaticas, este valor se eleva
para mais de 79% do consumo energético total. Essa perspectiva ¢ alarmante, uma vez que o

aumento do consumo energético contribui para as emissdes de didoxido de carbono, agravando as
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mudangas climaticas. Como resultado, as emissdes de didoxido de carbono também aumentam
proporcionalmente, ultrapassando 0,5 tCO»/ano em Manaus, 0,8 tCO2/ano em Cuiabd e 0,45
tCOy/ano em Floriandpolis no periodo de 2080.

Com a implementacdo de estratégias passivas de projeto € o ajuste do termostato de
resfriamento para 25,0°C, observa-se uma reducao no consumo energético para resfriamento. Além
disso, o consumo obtido em Manaus, Cuiaba e Florian6polis em 2080 ¢ menor do que o obtido no
periodo de 2050 na tipologia padrdo com o termostato de resfriamento ajustado para 23,0°C. Como
resultado, as emissdes de dioxido de carbono diminuem para 0,2 tCOz/ano nos trés periodos
analisados em Cuiaba e Floriandpolis, no entanto, em Manaus, permanecem em 0,5 tCO2/ano.

Os resultados evidenciam que os impactos das mudancas climaticas elevam gradualmente
a temperatura do ar e a radiagdo solar e reduz a umidade relativa do ar. Além disso, observou-se
que as condicdes internas das habitagdes, que atualmente sdo construidas em larga escala no pais,
jé estdo sofrendo a influéncia das altas temperaturas nas regides de Manaus e Cuiaba, apresentando
baixa qualidade térmica em seu interior. A incorporagdo dos efeitos das alteracdes climaticas
agrava ainda mais as condigdes atuais, contribuindo negativamente para o conforto térmico e,
consequentemente, para a habitabilidade. Nas regides de climas amenos, como Florianopolis, esse
impacto aumenta a temperatura interna, tornando os ambientes mais quentes e expondo os
ocupantes ao calor. Considerando que a capacidade dos ocupantes em tolerar altas temperaturas
nessas regides ¢ menor em comparagao com ocupantes que residem em climas quentes, torna-os
mais vulneraveis ao calor e suscetiveis a problemas de saude.

Embora as estratégias passivas de projeto sejam eficazes na redugdo desses impactos, sua
efetividade ndo se estende até o final do século. Portanto, a utilizagdo de sistemas de
condicionamento de ar emerge como uma solug@o para manter as condigdes internas das habitagdes
em niveis adequados de conforto térmico. No entanto, diante das projecdes dos impactos, o uso
desses sistemas ocorre ao longo de todo o ano, inclusive em climas amenos. Isso resulta em um
aumento das emissdes de dioxido de carbono decorrente desse consumo, contribuindo para agravar
ainda mais as mudancas climaticas. Dessa forma, fica evidente que o aumento de 2,0°C no
termostato de resfriamento e a implementagdo de estratégias passivas de projeto nas habitacdes
podem efetivamente contribuir para a redu¢do do consumo energético para resfriamento e das
emissoes de didxido de carbono, tanto em regides de climas quentes como em climas amenos,

desempenhando um papel importante na mitigacdo das mudancgas climaticas.
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Assim, a pesquisa demonstra que a arquitetura ndo deve limitar-se apenas a melhoria da
envoltéria e ao cumprimento dos pré-requisitos normativos vigentes no Brasil, que se referem a
transmitancia e capacidade térmica. Acredita-se que ¢ necessario ir além do desempenho minimo,
considerando a arquitetura bioclimatica, com foco na implementacao de estratégias passivas de
projeto, para promover uma arquitetura que mantenha condigdes térmicas internas favoraveis ao
bem-estar dos ocupantes, tanto nos dias atuais quanto nas projecdes das mudancas climaticas
futuras.

Além disso, sugere-se a necessidade de uma mudanca de paradigmas nas normativas e
regulamentos em vigor no Brasil. Isso inclui o estabelecimento de métricas que conduzam a uma
analise das condicdes internas das edificagcdes, com um enfoque na investigacao da vulnerabilidade
dos ocupantes. Essa andlise ndo deve se restringir apenas as temperaturas internas, mas também
considerar outras variaveis meteoroldgicas, como a umidade relativa do ar, que desempenha um
papel fundamental no conforto térmico.

Recomenda-se também o estabelecimento de critérios especificos para a formulacdo de
recomendacdes ¢ diretrizes construtivas que levem em consideracdo situagdes de
superaquecimento interno. O objetivo € criar ambientes que ndo favorecam a vulnerabilidade dos
ocupantes, mesmo diante dos desafios impostos pelas mudangas climaticas. Além disso, ¢é
importante promover a conscientizagdo sobre o uso de termostatos de resfriamento do sistema de
ar-condicionado em temperaturas mais elevadas. Essa acdo pode contribuir significativamente para
a redugdo das emissdes de dioxido de carbono, desempenhando um papel relevante na mitigagao
das mudancas climaticas.

As pesquisas nessa tematica, principalmente direcionadas para a mitigagao dos efeitos das
mudangas climdticas, a busca pela resiliéncia das edificacdes e a investigacdo de sistemas
construtivos e estratégias de projeto de baixo impacto ambiental sdo pouco difundidas no Brasil.
Portanto, sugere-se para trabalhos futuros:

1) Desenvolvimento de uma base de dados nacional contendo informacdes climaticas

futuras para uso em simulagdes de desempenho de edificagdes;

1) Investigacdo de sistemas construtivos e estratégias de projeto inovadoras, que sejam

ambientalmente mais sustentaveis e considerem as diferentes fases do ciclo de vida

das edificacdes, com foco na mitigagdo dos efeitos das mudancas climéticas;
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Andlise do impacto das dreas urbanas e suas caracteristicas na influéncia sobre as
condi¢des internas das edificagdes, levando em consideracdo as projecoes
climaticas futuras;

Investigagdao aprofundada da mitigacdo das mudangas climdticas relacionadas ao
consumo energético, com énfase na utilizagao de sistemas de resfriamento eficientes
e tecnologicamente avancados e

Comparagao e avaliacdo critica de métricas utilizadas para a analise das condig¢des
térmicas internas das edificagcdes, visando o desenvolvimento de normativas
especificas para a avaliacdo do superaquecimento em edificagdes no contexto

brasileiro.
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APENDICE A - Estudos pilotos para o aprimoramento da metodologia da pesquisa

Este apéndice apresenta alguns recortes do desenvolvimento do procedimento
metodoldgico realizado no capitulo 3 desta pesquisa, a saber: a caracterizacao climatica das cidades
de Manaus, Cuiabé e Floriandpolis e o enquadramento da HISbase no nivel minimo de desempenho

térmico conforme a NBR 15.575.

A.1 Procedimento metodologico — estudo piloto
A.1.1 Caracterizagdo climatica das cidades de Manaus, Cuiabd e Florianopolis:

Utilizando como base a classificagdo de Koppen-Geiger (Peel, Finlayson ¢ McMahon,
2007), o tipo climatico “Am” ¢ caracterizado como um clima de Moncao, apresentando uma
temperatura média anual em torno de 27,0°C, elevada umidade relativa e um indice pluviométrico
anual alto, em torno de 2.300mm. Por sua vez, o tipo climatico “Aw” ¢ classificado como clima de
Savana, com meses mais secos € uma precipitagdo média inferior a 60mm. Ja o clima “Cfa” ¢é
caracterizado como um clima oceanico temperado e subtropical umido, com temperaturas médias
abaixo de 22,0°C e acima de 10,0°C (Figura 52-a).

A classificacdo da ASHRAE 169 (2020) inclui um conjunto de 0 a 8 zonas climaticas,
definidas com base nos indices Graus-dia de Resfriamento (CDD) e Graus-dia de Aquecimento
(HDD). Climas com predominancia de resfriamento ao longo do ano sdo caracterizados por baixo
HDD (< 2000), enquanto aquelas com HDD > 2000 podem ser caracterizados por resfriamento
e/ou aquecimento. Portanto, essa classificacdo destaca a predominancia da demanda de
resfriamento e/ou aquecimento nos edificios de acordo com as caracteristicas climaticas.

Assim, as cidades de Manaus e Cuiab4 estdo localizadas no tipo climatico “0A”, sendo
caracterizado como “Extremamente quente € imido” com intervalo de 6000 < CDD10°C. Por outro
lado, Florianopolis esta localizada no tipo climatico “2A”, sendo caracterizada como “Quente
umido” com intervalo de 3500 < CDD10°C < 5000. Isso significa que as cidades apresentam

predominancia de demanda para resfriamento (Figura 52-b).
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Figura 53 - Mapa Climatico com a identificacdo das regides de estudo
a) Koppen-Geiger
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Fonte: adaptado de Peel, Finlayson e McMahon (2007) e ASHRAE Standard 169 (2020)

Manaus

Para fins de analise para compreender o perfil e a evolucdo climatica de cada regido de
estudo, foram investigadas as trés Normais Climatoldgicas (NC) disponiveis para os periodos de

1931-1960, 1961-1990 e 1981-2010 fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
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com base em dados coletados por estagdes meteorologicas. De acordo com a defini¢do da
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), as normais climatoloégicas sdo “valores médios
calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés
décadas consecutivas” (WMO, 1998). Além disso, foram incluidos nas analises os chamados anos
"sintéticos", os quais foram construidos a partir de um banco de dados, sendo esses 0o TMYx € 0

SWERA (Figura 53).

Figura 54 - Variag@o das temperaturas médias anuais nas trés cidades de estudo considerando os arquivos
climaticos das Normais Climatologicas, TMYx e SWERA
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A.1.2 Enquadramento da HISbase no nivel minimo de desempenho térmico conforme a NBR 15.575

No Brasil, existem duas normativas que apresentam diretrizes construtivas, estratégias

passivas e a avaliacdo de desempenho térmico para edificagdes residenciais, levando em
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consideragdo o clima da regido em que estdo localizadas: a NBR 15.220 (ABNT, 2003) e a NBR
15.575 (ABNT, 2021).

A NBR 15.220 (ABNT, 2003) orienta os projetistas a utilizarem estratégias bioclimaticas
para adequar as edificagdes ao clima em que estdo inseridas. As diretrizes construtivas foram
elaboradas com base na carta bioclimatica de Givoni, dividindo o pais em oito Zonas Bioclimaticas
(ZB), que representam regides com caracteristicas climaticas semelhantes. Isso permite otimizar as
recomendacdes construtivas para atender as necessidades de cada zona e garantir a adequacao das
edificacdes ao clima. Neste estudo, as regides analisadas pertencem a trés zonas: ZB3
(Florian6polis), ZB7 (Cuiabd) e ZB8 (Manaus).

Considerando a ZB3, no verdo, as estratégias recomendadas sdo a ventilagao cruzada,
enquanto no inverno sao utilizados o aquecimento solar da edificacdo e vedacdes internas pesadas
(inércia térmica). Na ZB7, as estratégias adotadas no verdo sdo o resfriamento evaporativo € o uso
de massa térmica para resfriamento e ventilagdo seletiva, quando a temperatura interna é superior
a externa. Por fim, na ZB8, ha indicacdo de estratégia bioclimatica apenas para o verdo, com a
adogao de ventilagdo cruzada permanente.

A NBR 15.575 (ABNT, 2021) trata do desempenho térmico de edificacdes residenciais,
considerando a envoltoria, as areas envidracadas e as aberturas para ventilacdo, além das cargas
térmicas internas, como pessoas, iluminacao e equipamentos. Também leva em conta a operagdo
das aberturas e do clima da regido de estudo, considerando as ZB definidas pela NBR 15.220
(ABNT, 2003). Além disso, estabelece requisitos minimos, critérios e métodos para a avaliacao do
desempenho térmico das habitagdes, por meio de dois procedimentos metodologicos: o
simplificado e o de simulagdo computacional.

O procedimento simplificado avalia o desempenho térmico da Unidade Habitacional (UH)
por meio de comparagdes das caracteristicas geométricas das Areas de Permanéncia Prolongada
(APP) e das propriedades termofisicas dos sistemas construtivos em relagdo aos valores de
referéncia para Vedagdes Verticais Externas (SVVE) e de coberturas, descritos na parte quatro e
cinco da normativa (ABNT, 2021), respectivamente.

No caso de algum dos critérios do procedimento simplificado ndo ser atendido em uma ou
mais APP, o desempenho ¢ avaliado por meio de simulagdo computacional. No caso de edificagdes
multifamiliares, 0 mesmo procedimento deve ser adotado para todas as UH. O procedimento

simplificado permite a andlise de desempenho térmico para alcancar o nivel minimo, que ¢ de
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carater obrigatorio. J& o atendimento aos niveis intermediario e superior deve ser avaliado por meio
do procedimento de simula¢ao computacional (ABNT, 2021).

Assim, por meio desse método, devem ser elaborados dois modelos: o modelo real, que
conserva as caracteristicas originais da edificacdo, e o modelo de referéncia, no qual devem ser
realizadas modificacdes de acordo com os valores de referéncia indicados na NBR 15.575 (ABNT,
2021). Dessa maneira, esse método ¢ dividido em duas simulagdes: uma com ventilagdo natural e
outra sem ventilagdo natural. Para avaliar o atendimento ao desempenho minimo, os modelos real
e de referéncia devem ser simulados considerando apenas o uso da ventilagdo natural. Ja para
avaliar o atendimento do desempenho intermediario e superior, devem ser realizadas simulagdes
com e sem o uso de ventilacdo natural.

Na simulagdo com atendimento ao desempenho minimo, deve-se determinar o Percentual
de Horas de Ocupagdo dentro de uma Faixa de Temperatura Operativa (PHFT) e identificar as
Temperaturas Operativas Anuais Maximas (Tomax) e minimas (Tomin) durante a ocupagao, que
variam de acordo com o clima. Na simulagdo com o atendimento de desempenho intermediario e
superior, deve-se determinar a Carga Térmica Total (CgTT) para resfriamento e aquecimento,
quando necessario. Posteriormente, realiza-se uma comparagdo entre a edificagdo real e a de
referéncia para determinar o nivel de desempenho térmico.

Conforme estabelecido na NBR 15.575 (ABNT, 2021), a avaliagao de desempenho térmico
¢ realizada para os APP presentes na UH. Considerando a HISbase, esses ambientes sdo: dormitorio
1, dormitorio 2, sala e cozinha (ambiente conjugado). Além disso, no caso de uma edificacao
multifamiliar, € necessario considerar o pavimento térreo, os pavimentos intermedidrios (tipo) e o
pavimento de cobertura. E importante ressaltar que todas as unidades habitacionais de cada
pavimento devem ser levadas em conta durante a avaliagdo.

Dessa maneira, o enquadramento da HISbase no nivel minimo de desempenho térmico foi
realizado pelo procedimento simplificado da NBR 15.575 (ABNT, 2021).

A adequagdo das janelas consistiu em atender aos critérios do Percentual de Abertura para
Ventilacao (Pv,APP) de acordo com as ZB, bem como o Percentual de Elementos Transparentes
(Pt,APP), para as esquadrias da HISbase. Essas esquadrias sdo compostas por duas folhas de correr,
sendo uma fixa e uma mével, em todos os APP. Foi considerada uma espessura de 2,0cm (0,02m)
para os caixilhos e as dimensdes das aberturas, assim como os fatores de ventilagao e iluminagao,

estdo descritos na Tabela 19.
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Para as ZB3 e ZB7, o valor minimo estabelecido de PV, APP ¢ de > 7,0 % da area de piso,
enquanto para a ZB 8 (Regido Norte do Brasil) o valor minimo ¢ de Pv, APP > 12,0 % da éarea de
piso (ABNT, 2021). O calculo do PV, APP, ¢ realizado considerando a area efetiva de abertura
para ventilacao do APP (Av, APP em m?) ¢ a area de piso do APP (Ap, APP em m?), conforme a
Equacdo 14. O Percentual de Elementos Transparentes (Pt, APP) deve ser < 20%,
independentemente da ZB, e pode ser obtido pela area de superficie dos elementos transparentes

(At, APP em m?) dividida por Ap, APP, conforme a Equagao 15.

(Av, APP) N
Pv,APP =100 x m Equaqao 14
, ~ (At, APP) )
t,APP =100 X m Equagdo 15

Com as esquadrias devidamente ajustadas, a HISbase foi simulada para fins de comparacao
com o modelo de referéncia em relagdo aos parametros de PHFTun, Tomaxuyn € Tominug, a fim de
atender ao nivel de desempenho minimo. O método de simulagdo e os parametros de entrada, como
modelagem, defini¢do dos padrdes de ocupagdo e cargas internas dos APP, bem como a definicao
da temperatura do solo, estdo detalhadamente descritos no item 3.3.4. O arquivo climatico utilizado
para essa simulacao foi o SWERA, para as cidades de Florianopolis, Cuiaba e Manaus, foco desta
pesquisa.

De acordo com a NBR15.575 (ABNT, 2021), o modelo de referéncia deve representar
fielmente a edificacdo em andlise, adotando as caracteristicas de referéncia. Isso inclui paredes
externas e internas, cobertura, piso, considerando aspectos como espessura (Esp. em cm),
condutividade térmica (y em W/(m.K)), calor especifico (¢ em J/(kg.K)), absortancia a radiacao
solar (a), emissividade de onda longa (€) e densidade (p kg/m?), conforme especificados na Tabela
24. Além disso, € necessario considerar uma camera de ar com resisténcia térmica de 0,21 m2.K/W.
Para a ZB8, ¢ recomendado o uso de isolamento térmico com resisténcia térmica igual a 0,67

m2.K/W sobre a laje.
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Tabela 37 — Propriedades térmicas das paredes, cobertura e piso para o modelo de referéncia
Esp. v c

L. s
Envoltéria (cm) W/mK) Ji(kgK) a € p kg/m
Paredes externas 1,75 1000 0,58 0,90 2200
Paredes infernas 10,0 1,75 1000 Adotar valor do Adotar valor do 2200
modelo real modelo real
Pisos ) 175 1000 Adotar valor do Adotar valor do 2200
modelo real modelo real
Telha 0,060 0,65 840 0,65 0,90 1700
Laje 10,0 1,75 1000 Adotar valor do Adotar valor do 2200
modelo real modelo real

Fonte: NBR15.575 (ABNT, 2021)

As caracteristicas das aberturas e dos elementos transparentes da edificagdo do modelo de
referéncia foram redimensionadas de acordo com a NBR15.575 (ABNT, 2021). A abertura de
ventilagdo adotada foi de 45% para cada abertura, com um fator solar de 0,87. A transmitancia
térmica do vidro foi estabelecida em 5,70 W/m2.K, e o Pv, APP de 7,65%.

De posse da HISbase ajustada de acordo com o modelo de referéncia e da HISbase em sua
condicao real (descrita no item 3.3.1), foram realizadas simula¢des com o uso da ventilagdo natural,
sendo os QOutputs as temperaturas operativas (To em °C), para cada UH e pavimento (térreo,
intermediarios e cobertura).

Com o objetivo de consolidar e facilitar a analise do nivel de desempenho térmico das
edificacoes, o Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE) disponibiliza
gratuitamente uma planilha intitulada de “Planilha de calculo dos indicadores” (LABEEE, 2023).
Essa planilha permite inserir informagdes sobre a edificagdo, seja unifamiliar ou multifamiliar, para
as oito zonas bioclimaticas. A planilha realiza os célculos dos indicadores como PHFTAPP e o
PHFTUH, CgTTUH (convertendo de J para kWh), a redugdo da carga térmica total da UH no
modelo real em relagdo ao modelo de referéncia (RedCgTT em %) e as TomaxUH e TominUH. Por
fim, a planilha apresenta o nivel de desempenho da UH e da edificagao considerando todos os APP.

A demonstragdo desses calculos estd detalhada na parte 1 da NBR 15.575 (ABNT, 2021).
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APENDICE B - Severidade total do evento de calor das quinze tipologias construtivas (HISenv1
a HISenv15) das cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis no periodo historico e futuros (2050
e 2080)
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APENDICE C - Intensidade total do evento de calor das quinze tipologias construtivas (HISenv1
a HISenv15) das cidades de Manaus, Cuiaba e Florianopolis no periodo historico e futuros (2050
e 2080)
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APENDICE D - Percentual de horas em vulnerabilidade dos ocupantes durante a exposi¢io diurna
e noturna no interior dos ambientes de permanéncia prolonga das quinze tipologias construtivas
(HISenvl a HISenvl5) das cidades de Manaus, Cuiabd e Florian6polis no periodo histdrico e
futuros (2050 e 2080)
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